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1 章  序 論  
 
1． 研 究 の 背 景  
１ ） 水 田 土 壌 か ら の 無 機 化 窒 素 量  
 水 稲 は ，土 壌 か ら 供 給 さ れ る 窒 素 の 利 用 効 率 が 高 く ，土
壌 窒 素 の 無 機 化 の 違 い は 水 稲 の 生 育 ， 収 量 に 大 き く 影 響 す
る ． 廣 川 ら ( 1 9 9 3 )は ， 灰 色 低 地 土 か ら の 無 機 化 窒 素 の 利 用
率 を 6 5％ 程 度 と 推 定 し て お り ， ま た ， 藤 井 ら ( 1 9 8 9 )は ， 山
形 県 内 の 2 5 地 点 に お け る 調 査 結 果 か ら ，土 壌 か ら 無 機 化 す
る 窒 素 の 利 用 率 は 平 均 8 6％ で あ っ た と 報 告 し て い る ． 土 壌
か ら 無 機 化 し て く る 窒 素 を 室 内 実 験 で 求 め る 湛 水 培 養 法 に
は ， 水 田 湿 潤 土 (生 土 )湛 水 培 養 ( 以 後 ， 湿 潤 土 培 養 と 表 記 )
と 風 乾 土 湛 水 培 養 (以 後 ，風 乾 土 培 養 と 表 記 )と が あ り ，3 0℃
で 4 週 間 湛 水 密 栓 培 養 し た 際 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 か ら 培
養 前 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 を 差 し 引 く 方 法 で 無 機 化 窒 素 量
を 求 め る ．両 方 法 に お け る 窒 素 無 機 化 量 の 推 移 (無 機 化 パ タ
ー ン )や 無 機 化 量 は 大 き く 異 な る ．  
一 般 的 に ，水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 と は ，風 乾 土 培 養 で の 無
機 化 窒 素 量 の こ と で あ り ( 土 壌 環 境 分 析 法 編 集 委 員 会 ，
1 9 9 7 )，地 力 増 進 基 本 指 針 (農 林 水 産 省 ， 2 0 0 8 )で は ，こ の 方
法 に よ る 水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 の 改 善 目 標 値 を 8 0  ~ 2 0 0  m g  
k g - 1 と し て い る ． 上 野 ら ( 1 9 9 2 )は ， こ の 方 法 に よ る 可 給 態
窒 素 を 土 壌 か ら 無 機 化 す る 窒 素 量 の 最 大 値 と み な し ， 北 田
ら ( 1 9 9 1 )は ，各 土 壌 の 窒 素 肥 沃 度 を 区 分 す る た め に 使 用 し ，
そ れ ぞ れ 食 用 の 水 稲 品 種 に お け る 窒 素 施 肥 の 適 正 化 を 図 っ
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て い る ．  
吉 野 ・ 出 井 ( 1 9 7 7 )は ， 湿 潤 土 培 養 期 間 中 の 無 機 化 パ タ ー
ン が ， 地 域 や 土 壌 の 種 類 に よ っ て 異 な る の に 対 し ， 風 乾 土
培 養 の 無 機 化 で は ， ① 3 0  ℃ 4 週 間 の 無 機 化 量 の 約 8 0  ％ 以
上 が ， 培 養 開 始 後 2 週 間 以 内 に 起 き る こ と ， ② そ の 無 機 化
パ タ ー ン に 地 域 や 土 壌 の 違 い に よ る 差 は み ら れ な い こ と を
報 告 し て い る ． I n u b u s h i  e t  a l . ,  ( 1 9 8 5 )  は ， 異 な る 温 度 条
件 で の 長 期 間 の 培 養 結 果 を 基 に ， 培 養 週 数 か ら 無 機 化 量 を
予 測 す る た め の 反 応 速 度 論 の 式 を 作 成 し た ． そ の 予 測 式 で
求 め た 定 数 は ， 土 壌 の 全 窒 素 や 粘 土 含 量 に よ り 異 な る こ と
を 明 ら か に し た ． 加 え て ， 湿 潤 土 で は ， 長 期 間 の 培 養 に よ
り 無 機 化 し て く る 窒 素 量 が ， ク ロ ロ ホ ル ム 燻 蒸 や ， 風 乾 ，
絶 乾 処 理 に よ っ て ， よ り 速 い 週 数 で 無 機 化 し て く る こ と を
明 ら か に し た  ( I n u b u s h i  a n d  Wa d a， 1 9 8 7 )  ．  
ま た ， 東 北 の 日 本 海 側 や 北 陸 の 粘 質 な 土 壌 に お い て ， 春
先 の 土 壌 の 乾 燥 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 増 加 が ，水 稲 の 生 育 ，
収 量 に 大 き く 影 響 す る こ と が 知 ら れ て い る (上 野 ， 1 9 8 8；鳥
山 ， 1 9 9 4 )．平 井 ら ( 1 9 9 7 )は ，入 水 前 に 採 取 し た 土 壌 の 湿 潤
土 培 養 で 得 ら れ た 無 機 化 窒 素 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と に 正
の 相 関 関 係 が あ る こ と を 報 告 し て い る ． 他 の 地 域 に お い て
も ， 湿 潤 土 な い し 風 乾 土 を 用 い た 培 養 法 に よ る 可 給 態 窒 素
か ら 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 や 収 量 を 予 測 し ， 施 肥 の 適 正 化 に つ
な げ た 研 究 例 は 多 い (北 村 ら ， 1 9 8 9； 北 田 ， 1 9 9 0， 1 9 9 1；
上 野 ら ， 1 9 9 2； 柴 原 ら ， 2 0 0 0； 塚 本 ら ， 2 0 0 3 )． ま た ， 近
年 で は 飼 料 用 水 稲 に お け る 施 肥 基 準 の 策 定 (大 家 ら ， 2 0 1 2 )
3 
 
や 転 作 大 豆 の 生 産 性 を 示 す 指 標 (廣 川 ら ， 2 0 11 )に も 可 給 態
窒 素 が 活 用 さ れ て い る ．  
し か し ， 気 象 条 件 や 作 期 が 大 き く 異 な る 広 範 な 地 域 や 土
性 ， 有 機 物 施 用 履 歴 が 異 な る 土 壌 を 対 象 と し て ， 培 養 法 に
よ る 窒 素 無 機 化 パ タ ー ン を 比 較 し ， そ れ ら と 水 稲 収 量 と の
関 係 を 解 析 し た 事 例 は 無 い ． ま た ， 田 畑 輪 換 に よ っ て 風 乾
土 可 給 態 窒 素 が 減 少 す る こ と が 報 告 さ れ て い る が (住 田 ら ，
2 0 0 5 )，湿 潤 土 可 給 態 窒 素 や 乾 土 効 果 の 変 化 に つ い て は ，報
告 例 が 少 な い ．  
可 給 態 窒 素 は ， 堆 肥 等 の 有 機 物 施 用 に よ り 全 窒 素 ・ 全 炭
素 と 同 様 に 増 加 傾 向 を 示 す が (和 田 ら ， 1 9 8 1 )， 宮 城 県 農 業
セ ン タ ー ( 1 9 9 2 )は ， 黒 ボ ク 土 で は ， 有 機 物 含 量 が 他 の 土 壌
に 比 べ 特 異 的 に 多 い こ と か ら ， 全 炭 素 量 と 可 給 態 窒 素 の 関
係 が ， 他 の 土 壌 と 異 な る こ と を 報 告 し て い る ． 一 方 ， 水 田
転 換 畑 に お け る 大 豆 作 で の 窒 素 収 支 は マ イ ナ ス に な る こ と
が 知 ら れ て お り ( Ta k a k a i  e t  a l . ,  2 0 1 0 )，東 北 地 方 や 富 山 県 ，
福 岡 県 等 の 頻 繁 な 田 畑 輪 換 圃 場 に お い て ， 全 窒 素 の 減 少 割
合 以 上 に 可 給 態 窒 素 の 減 少 割 合 が 大 き い こ と が 報 告 さ れ て
い る (住 田 ら ， 2 0 0 5； N i s h i d a  e t  a l . ,  2 0 1 3； 廣 川 ら ， 2 0 11；
小 田 原 ら ， 2 0 1 2 )．  
久 保 田 ( 1 9 9 2 )は ， 半 湿 田 で の 稲 わ ら の 分 解 率 が 乾 田 (転 換
畑 )よ り も 低 い こ と を 明 ら か に し て お り ， 志 賀 ( 1 9 8 4 )は ， 施
用 す る 有 機 物 に よ り 有 機 物 の 分 解 率 が 異 な る と 述 べ て い る ．
ま た ，青 峰 ( 1 9 6 3 )は ，2 : 1 型 鉱 物 の 粘 土 に 混 和 し た 有 機 物 の
分 解 が 遅 い と 述 べ て お り ， こ れ ら 圃 場 の 水 分 条 件 や 施 用 さ
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れ る 有 機 物 の 違 い ， 粘 土 鉱 物 の 種 類 や そ の 含 量 の 違 い が ，
可 給 態 窒 素 に 代 表 さ れ る 窒 素 肥 沃 度 に 強 く 影 響 し て い る と
考 え ら れ た ．  
し か し な が ら ， 水 田 土 壌 の 水 分 条 件 を 直 接 的 に 表 し て い
る 湿 潤 土 含 水 率 や 水 分 保 持 能 力 ， 肥 沃 度 の 目 安 と な る 全 窒
素 や 塩 基 置 換 容 量 ( C E C )な ど と ，可 給 態 窒 素 と の 定 量 的 関 係
を 多 地 域 の サ ン プ ル を 用 い て 比 較 検 討 し た 例 は 見 当 た ら な
い ． ま た ， 弘 法 ・ 大 羽 ( 1 9 7 3 )は ， 全 国 の 未 耕 地 の 火 山 灰 由
来 土 壌 の 最 大 容 水 量 は 総 じ て 高 い と 述 べ て お り ， 黒 ボ ク 土
な ど の 火 山 灰 由 来 土 壌 で の 土 壌 水 分 関 連 分 析 値 と 可 給 態 窒
素 と の 関 係 は ， 他 の 土 壌 と 異 な る こ と も 考 え ら れ た ．  
２ ） 可 給 態 窒 素 の 迅 速 測 定  
 風 乾 土 培 養 で の 可 給 態 窒 素 の 測 定 に は ， 煩 雑 な 操 作 に 加
え ， 少 な く と も 4 週 間 を 要 す る た め ， 生 産 現 場 で の 施 肥 窒
素 の 適 正 化 に は 活 用 し 難 い ． そ の た め ， 可 給 態 窒 素 の 簡 易
評 価 法 と し て ，リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 (小 川 ら ， 1 9 8 9 )， 4 0℃ 1
週 間 風 乾 土 湛 水 培 養 後 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 分 析 法 (坂 本 ら ，
1 9 9 0 )， 田 畑 輪 換 土 壌 を 対 象 と し た S D S (ド デ シ ル 硫 酸 ナ ト
リ ウ ム )抽 出 法 (安 田 ら ， 2 0 0 6 )， 乾 熱 処 理 後 の ア ン モ ニ ウ ム
態 窒 素 に よ る 水 田 土 壌 の 窒 素 肥 沃 度 の 簡 易 迅 速 推 定 法 ( 原
ら ， 2 0 0 7 )な ど ， 様 々 な 手 法 が 開 発 さ れ て き た ． こ の う ち ，
リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 は 茨 城 県 で ， 4 0℃ 1 週 間 風 乾 土 湛 水 培
養 後 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 分 析 法 は 北 海 道 で ， 水 稲 の 施 肥 量
の 目 安 に 用 い ら れ て い る (塚 本 ら ，2 0 0 3；北 海 道 施 肥 ガ イ ド ，
2 0 1 0 )．し か し な が ら ，い ず れ の 手 法 も 他 地 域 へ の 普 及 に は
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至 っ て い な い ． そ の 原 因 と し て は ， ① 黒 ボ ク 土 で の 適 用 性
が 低 い ， ② 培 養 操 作 が 煩 雑 で あ る ， ③ 他 地 域 で の 検 討 が 不
十 分 で あ る な ど が 考 え ら れ る ．  
 近 年 ， 畑 土 壌 の 可 給 態 窒 素 に つ い て は ， 黒 ボ ク 土 を 含 む
広 範 な 土 壌 タ イ プ に 適 用 可 能 で ， 普 及 指 導 関 係 者 や 生 産 者
が 低 コ ス ト で 実 施 可 能 な 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 に よ る 評 価 法
(上 薗 ら ， 2 0 1 0 a； 上 薗 ら ， 2 0 1 0 b )が 開 発 さ れ た ． こ の 方 法
に よ り 得 ら れ る 抽 出 液 の 溶 存 有 機 態 炭 素 量 ( T O C 量 )， あ る
い は 有 機 態 窒 素 量 と 8 0℃ の 加 熱 に よ り 増 加 す る ア ン モ ニ ア
態 窒 素 量 の 合 計 量 ( O - N +加 熱 N H 4 - N 増 加 量 )は ，可 給 態 窒 素
と の 間 に 高 い 相 関 が 認 め ら れ て い る ． し か し ， こ の 方 法 の
水 田 土 壌 へ の 適 用 性 に つ い て は 未 検 討 で あ っ た ．  
水 田 土 壌 の 風 乾 土 培 養 で は ， 湿 潤 土 培 養 に 比 べ て 窒 素 の
無 機 化 が 早 く ， 無 機 化 パ タ ー ン が 異 な る と と も に ， 無 機 化
量 も 著 し く 増 加 す る (吉 野 ら ， 1 9 7 7 )． こ の 湛 水 培 養 前 の 土
壌 乾 燥 処 理 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 増 加 (乾 土 効 果 )は ，培 養 に
用 い る 土 壌 の 含 水 率 が 低 い ほ ど 増 大 す る (鳥 山 ， 1 9 9 4 )． 一
方 ， 水 田 土 壌 の 乾 燥 に よ っ て ， 室 温 で 水 に よ り 抽 出 さ れ る
糖 量 が 増 加 し ， そ の 増 加 量 は 乾 燥 温 度 や 乾 燥 の 遅 速 に よ っ
て 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る (菅 家 ， 1 9 8 4 )． こ れ ら の こ
と か ら ， 風 乾 土 湛 水 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 や 風 乾 土 か ら 水
で 抽 出 さ れ る 有 機 態 炭 素 量 は ， 土 壌 の 乾 燥 条 件 の 影 響 を 受
け る こ と が 予 想 さ れ ， こ れ ら が 迅 速 評 価 法 の 開 発 に 向 け て
検 討 す べ き 事 項 で あ る と 考 え ら れ た ．  
３ ） 富 山 県 の 水 田 土 壌 へ の 可 給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 の 応 用  
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富 山 県 は ， 東 ， 西 ， 南 の 三 方 を 山 に 囲 ま れ て お り ， 北 に
日 本 海 が 位 置 し て い る ．耕 地 面 積 は 約 6 0 , 0 0 0 h a で ，水 田 率
は 9 5 . 6％ と 極 め て 高 い ． 県 内 を 流 れ る 河 川 の 水 源 地 の 多 く
は 1 , 0 0 0 m 以 上 に あ り ，ま た ，河 口 ま で の 距 離 も 3 0～ 8 0 k m
前 後 と 短 い こ と か ら ， 非 常 に 急 流 で あ る ． そ の た め ， 河 川
に よ る 侵 食 ， 運 搬 ， 堆 積 の 影 響 を 強 く 受 け ， 県 内 に は 下 層
に 礫 層 を 有 す る 保 肥 力 の 低 い 農 地 が 3 割 程 度 存 在 す る ．   
ま た ，昭 和 5 0 年 代 以 降 の 水 稲 の 生 産 調 整 に よ り ，富 山 県
の 水 田 で は ダ イ ズ を 中 心 と し た 転 作 が 実 施 さ れ て き た ． ダ
イ ズ 作 で の 窒 素 収 支 予 測 は マ イ ナ ス に な り ，そ の 予 測 値 は ，
水 稲 圃 場 よ り も 大 き い (大 野 ら ， 2 0 0 3 )． 転 作 を 繰 り 返 し た
圃 場 に お い て ， 廣 川 ら ( 2 0 11 )は ， ダ イ ズ 作 付 回 数 の 増 加 に
伴 う ， 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 の 低 下 を 明 ら か に し た ．  
富 山 県 内 の 水 稲 栽 培 で は ， ① 良 食 味 米 の 生 産 を 目 的 と し
た 実 肥 の 不 施 用 や ， ② 出 穂 期 の 高 温 回 避 を 目 的 と し た 田 植
え 時 期 繰 り 下 げ に 伴 う 施 肥 窒 素 利 用 率 の 向 上 に よ る 基 肥 施
用 量 の 削 減 (沼 田 ， 2 0 0 9 )等 に よ り ， 施 肥 窒 素 総 量 が 削 減 さ
れ て き た ．  
こ れ ら の 土 壌 か ら の 無 機 化 窒 素 量 や 施 肥 量 の 減 少 が ， 近
年 の 夏 期 高 温 下 で の ， 水 稲 の 登 熟 期 間 中 の 栄 養 凋 落 に 伴 う
白 未 熟 粒 の 発 生 (高 橋 ら ， 2 0 0 6 )や ， ダ イ ズ の シ ワ 粒 発 生 (田
渕 ら ， 2 0 0 6 )の 主 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る ．ま た ，地 力
の 向 上 ， 地 力 低 下 に 伴 う 品 質 低 下 対 策 と し て ， 畜 産 堆 肥 等
の 有 機 物 の 施 用 が 有 効 で あ る (田 村 ， 1 9 9 6； C h e n g  e t  a l .，
2 0 1 6 )が ，本 県 の 畜 産 堆 肥 量 は 少 な く ，県 内 の 全 て の 圃 場 を
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賄 う こ と は 困 難 で あ る ．  
こ れ ら の 富 山 県 の 水 田 土 壌 で 顕 著 な 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 に
伴 う ，水 稲・ダ イ ズ 等 の 品 質 低 下 問 題 を 解 決 す る た め に は ，
窒 素 肥 沃 度 を 迅 速 に 評 価 し ， そ の 肥 沃 度 に 沿 っ た 施 肥 方 法
の 適 正 化 が 必 要 で あ る ．  
そ の た め ，筆 者 は 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 開 発 に 取 り 組
み ， 長 期 間 の 培 養 を 経 な い ， 可 給 態 窒 素 の 予 測 を 試 み た ．
し か し ， 可 給 態 窒 素 を 施 肥 に 応 用 す る た め に は ， 土 壌 由 来
の 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 と を 合 わ せ て ， 水 稲 生 育 ・ 収 量 と の
関 係 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る ．  
こ れ ま で ，窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 関 係 に つ い て ，ト レ ー サ ー
窒 素 を 活 用 し た 研 究 (廣 川 ら ， 1 9 9 3 )や ， 可 分 解 性 有 機 態 窒
素 と 反 応 速 度 論 を 組 合 せ た 研 究 (藤 井 ら ， 1 9 9 2 )， 気 象 ・ 土
壌 条 件 ・ 窒 素 肥 沃 度 等 を 入 力 し 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 に 即 し た
施 肥 量 を 予 測 す る シ ス テ ム (柴 原 ， 2 0 0 0 )な ど が あ る ． し か
し ， い ず れ の 手 法 も 土 壌 由 来 の 窒 素 や 施 肥 窒 素 の 水 稲 の 利
用 率 を 考 慮 す る 必 要 が あ り ， 利 用 率 を 考 慮 せ ず に 土 壌 と 施
肥 の 窒 素 総 量 の み で ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 を 求 め る
手 法 は 無 い ． そ の た め ， 本 研 究 で は ， 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評
価 法 の 開 発 と 併 せ て ， 迅 速 評 価 法 の 分 析 値 と 施 肥 量 と を 合
算 し た 窒 素 供 給 量 と ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 を ， 利 用
率 を 考 慮 せ ず に 比 較 し ， 迅 速 評 価 法 の 適 応 性 を 検 討 し た ．  
４ ） 富 山 県 で の ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 使 っ た 水 稲 栽 培  
富 山 県 に お け る 冬 作 緑 肥 の 水 稲 作 へ の 活 用 は ，昭 和 4 0 年
以 前 は 多 く の 水 田 で 行 わ れ て お り ，最 盛 期 の 昭 和 3 1 年 で は ，
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レ ン ゲ の 作 付 面 積 が 約 4 1 , 5 0 0 h a と ， 県 下 の 5 5％ の 水 田 で
栽 培 さ れ て い た (農 林 省 ， 1 9 5 8 )．昭 和 4 0 年 以 降 ，化 学 肥 料
の 普 及 や 水 稲 移 植 時 期 の 変 化 に 伴 い そ の 面 積 は 急 減 し ， 現
在 は ， 有 機 栽 培 や 特 別 栽 培 米 農 家 な ど で 作 付 さ れ る の み で
あ る ．  
 し か し ， 特 別 栽 培 農 産 物 と し て 化 学 肥 料 由 来 の 窒 素 施 用
量 を 減 ら し ， さ ら に ， 化 学 合 成 農 薬 の 使 用 を 基 準 回 数 以 内
に 抑 え る こ と な ど に よ り ， 環 境 保 全 型 農 業 直 接 支 払 い の 対
象 の 圃 場 と な る こ と (農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 a )や ，化 学 肥 料 の 削
減 を 望 む 生 産 者 や 消 費 者 の 増 加 ， 肥 料 の 高 騰 に よ る 生 産 コ
ス ト の 増 加 な ど に よ り ， 水 稲 栽 培 前 の 冬 作 緑 肥 に 対 す る 要
望 が 高 ま っ て い る ．  
富 山 県 で の 5 月 上 ・ 中 旬 で の 移 植 体 系 に 合 わ せ た 冬 作 緑
肥 と し て ， 消 雪 後 の 生 育 の 速 さ ， C / N の 低 さ な ど の 観 点 か
ら ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 活 用 が 期 待 さ れ て い る (岡 山 ， 2 0 0 4 )．
た だ し ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 水 稲 の 基 肥 と し て 活 用 す る た め
に は ，① 安 定 し た 生 育 量 の 確 保 ，② 鋤 込 ･湛 水 後 の 有 機 酸 の
発 生 に よ る 水 稲 の 根 腐 れ (瀧 嶋 ら ， 1 9 6 0 )を 防 ぐ こ と な ど ，
問 題 点 は 多 い ．  
 富 山 県 の 砂 壌 土 に お け る 水 稲 う る ち 米 の 基 肥 窒 素 量 の 目
安 は 3～ 5 N g  m - 2 で あ り (富 山 県 農 林 水 産 部 ， 2 0 1 6 )，ヘ ア リ
ー ベ ッ チ の 鋤 込 窒 素 量 の 約 6 割 が 無 機 化 す る こ と か ら (宇 野 ，
2 0 1 2； 山 本 ら ， 2 0 1 4 a )， ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 基 肥 と し て 利 用
す る 場 合 の 窒 素 供 給 量 は ， 5～ 8 . 3 N g  m - 2 以 上 必 要 で あ る と
考 え ら れ る ． し か し ， 冬 季 の 降 雨 量 が 多 く ， 消 雪 か ら 4 月
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中 旬 ま で の 天 候 の 変 動 が 大 き い 富 山 県 で は ， ヘ ア リ ー ベ ッ
チ の 生 育 量 の 年 次 間 差 は 大 き い ． ま た ， 圃 場 内 で の ヘ ア リ
ー ベ ッ チ の 生 育 を 均 一 に し ， 水 稲 の 生 育 ム ラ を 防 ぐ こ と が
重 要 で あ る ．  
さ ら に ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 生 育 量 の 大 小 に よ る 窒 素 供 給
量 の 差 を 制 御 す る 技 術 が 必 要 で あ る ． 山 崎 ( 1 9 5 7 )は ， 水 稲
作 付 前 レ ン ゲ の 生 育 量 の 増 減 に よ り 米 の 生 産 量 が 増 減 し た
こ と ， レ ン ゲ の 生 育 過 多 時 を 想 定 し た 室 内 試 験 で ， レ ン ゲ
混 和 後 の 湛 水 開 始 遅 延 に よ り ， 無 機 化 量 が 減 少 し た こ と を
報 告 し て い る ． ヘ ア リ ー ベ ッ チ に お い て も ， 鋤 込 後 の 入 水
の 時 期 を 調 整 し ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 無 機 化 窒 素 量 を コ
ン ト ロ ー ル す る こ と に よ り ， 水 稲 へ の 適 正 な 窒 素 供 給 が 可
能 に な る の で は な い か と 考 え ら れ る ．  
新 鮮 有 機 物 の 鋤 込 後 ， 分 解 が 進 ん で い な い 状 態 で 還 元 状
態 に な る と 有 機 酸 が 生 じ る ． ま た ， 土 壌 に 稲 わ ら な ど の 未
分 解 有 機 物 を 投 入 し た 際 に ， 最 も 多 く 生 じ る 有 機 酸 は ， 酢
酸 で あ る こ と が 知 ら れ て い る (藤 井 ら ， 1 9 7 2；野 副 ， 2 0 0 0；
田 中 ， 2 0 0 2 )．瀧 嶋 ら ( 1 9 6 0 )は ，緑 肥 由 来 の 有 機 酸 を 想 定 し
た 際 ，酢 酸 が 1 5 × 1 0 - 3 N 以 上 の 濃 度 で 水 稲 根 の 明 ら か な 生 育
阻 害 が み ら れ た と 報 告 し て お り ，現 地 で の 普 及 に 際 し て は ，
こ れ ら の 問 題 点 を 解 消 す る こ と が 必 要 と な る ．  
２ ． 研 究 の 目 的  
昨 今 の 水 田 土 壌 は ， 田 畑 輪 換 繰 り 返 し に よ る 窒 素 発 現 量
の 減 少 や 有 機 物 施 用 量 の 減 少 に 伴 い ， 土 壌 由 来 の 窒 素 供 給
量 の 減 少 が 進 ん で い る ． 土 壌 由 来 の 窒 素 供 給 量 の 減 少 傾 向  
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が み ら れ る 圃 場 で ， こ れ ま で と 同 一 の 施 肥 量 を 用 い た 水 稲
栽 培 で は ， 地 球 温 暖 化 に 伴 う ， 夏 期 の 水 稲 登 熟 期 間 中 の 異
常 高 温 に よ り ， 水 稲 の 栄 養 凋 落 に 繋 が る と 考 え ら れ る ．  
そ こ で ， 本 研 究 に お い て ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 室 内
実 験 に よ り 求 め ， そ の 値 と 施 肥 量 の 合 算 値 と 水 稲 の 収 量 と
の 関 係 を 比 較 検 討 し た ． ま た ， よ り 迅 速 に 土 壌 由 来 の 窒 素
量 を 分 析 す る 手 法 を 開 発 し ，そ の 活 用 法 も 併 せ て 検 討 し た ．
加 え て ， 土 壌 へ の 有 機 物 施 用 と 施 肥 の 効 果 を 両 立 さ せ る ，
マ メ 科 緑 肥 ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 用 い た 水 稲 栽 培 法 の 適 用 方 法
を 検 討 し た (図 1 - 1 )． 各 項 目 を 章 に 分 け て 検 討 し た ．  
2 章 に お い て ，土 性 や 土 壌 の 種 類 ，有 機 物 施 用 履 歴 が ，湿
潤 土 及 び 風 乾 土 培 養 に よ る 無 機 化 窒 素 パ タ ー ン に 及 ぼ す 影
響 を ， 2 0 1 2 年 は 全 国 3 1 地 点 ， 1 0 0 圃 場 か ら ， 2 0 1 3 年 は 田
畑 輪 換 圃 場 を 中 心 に 3 地 点 1 6 圃 場 か ら 採 取 し た 土 壌 を 用 い
て 検 討 し た ． ま た ， 無 機 化 窒 素 量 と 全 窒 素 ， 全 炭 素 と の 関
係 に つ い て 調 査 し ， 考 察 を 加 え た ． 併 せ て ， 培 養 前 の 土 壌
含 水 率 や 土 壌 の 理 化 学 性 が 無 機 化 窒 素 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ
い て 検 討 し ， 採 取 時 の 土 壌 含 水 率 や 土 壌 理 化 学 性 と 風 乾 土
培 養 無 機 化 窒 素 量 と の 関 係 に つ い て 解 析 し た ． さ ら に ， 土
壌 か ら の 無 機 化 窒 素 量 に 施 肥 窒 素 量 を 加 え た 窒 素 供 給 量 と
水 稲 収 量 の 関 係 に つ い て 検 討 し た ．   
３ 章 で は ， 全 国 か ら 収 集 し た 肥 培 管 理 履 歴 が 明 ら か な 水
田 土 壌 試 料 1 0 0 点 を 対 象 と し て ，8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 と リ
ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 の 適 用 性 を 検 討 し た ． ま た ， 風 乾 調 整 法
が 水 溶 性 有 機 態 炭 素 量 や 可 給 態 窒 素 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し
12 
 
た ． さ ら に ， 水 田 土 壌 の 風 乾 土 可 給 態 窒 素 の 新 た な 迅 速 評
価 法 と し て ， 加 熱 乾 燥 土 壌 を 用 い た 2 5℃ 1 時 間 水 抽 出 法 を
考 案 し ， 田 畑 輪 換 圃 場 を 加 え た 11 6 点 を 対 象 に 適 用 性 を 検
討 し た ．  
４ 章 で は ， 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 に つ い て ， 富 山 県 水
田 土 壌 へ の 適 応 性 に つ い て 検 証 し た ． ま た ， 畑 土 壌 の 迅 速
評 価 法 で あ る 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 に ，ア ス コ ル ビ ン 酸 を 添
加 し ， 還 元 状 態 に す る 手 法 ( A A 溶 液 抽 出 法 )を 併 せ て 実 施 し
た ． そ の A A 溶 液 抽 出 法 に つ い て は ， 抽 出 す る 温 度 や 添 加
す る A A 濃 度 の 違 い に よ る 影 響 も 調 査 し た ． 次 に ， そ れ ら
の 迅 速 評 価 法 か ら 得 た 土 壌 由 来 の 窒 素 量 の 予 測 値 と 施 肥 量
を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 に つ い て ， 水 稲 「 コ シ ヒ カ リ 」 の 窒
素 吸 収 量 と の 関 係 を 調 査 し た ． ４ 年 間 の 結 果 か ら ， 現 在 の
富 山 県 下 の コ シ ヒ カ リ 栽 培 体 系 に お い て ， 安 定 的 な 着 粒 数
を 確 保 す る た め に 必 要 な 窒 素 供 給 量 に つ い て 検 討 し た ．  
5 章 で は ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 基 肥 と し て 活 用 し ，安 定 し た
水 稲 栽 培 を 行 う た め に ，① ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 播 種 量 の 検 討 ，
② ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断 ・ 混 和 後 の 畑 培 養 日 数 を 変 え た 土 壌
に お け る 湛 水 培 養 後 の 無 機 化 窒 素 量 の 変 化 ， ③ 圃 場 で ヘ ア
リ ー ベ ッ チ 細 断 ･鋤 込 後 の 畑 期 間 を 変 え た 場 合 の ，有 機 酸 の
発 生 量 及 び 水 稲 の 生 育 ・ 収 量 へ の 影 響 に つ い て 調 査 し ， 水
稲 の 基 肥 と し て ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 活 用 す る 際 の ヘ ア リ ー ベ
ッ チ 細 断 ・ 鋤 込 後 の 入 水 ま で の 畑 期 間 を 検 討 し た ． ま た ，
① ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 量 と 穂 肥 窒 素 量 ， ② 土 壌 か ら
の 窒 素 供 給 量 を 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で 予 測 し た 値 ， ①
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と ② を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 と ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と を 比 較
し ， 迅 速 評 価 法 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ 栽 培 で の 適 用 性 に つ い て
検 討 し た ．  
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2 章  水 田 土 壌 の 湛 水 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 土 壌 含 水 率 ，及 び
水 稲 収 量 と の 関 係  
 
１ ． 目 的  
 水 稲 の 土 壌 由 来 窒 素 量 は ， 地 域 や 土 壌 に よ っ て 利 用 率 は
異 な る も の の ， 施 肥 と 同 等 以 上 に 利 用 さ れ る 場 合 が 多 い ．
特 に ， 東 北 や 日 本 海 側 の 水 稲 単 作 地 帯 で は ， グ ラ イ 土 を 中
心 と し て ，水 稲 に 供 給 さ れ る 割 合 は 高 く な る と 考 え ら れ る ．
し か し ， 米 の 生 産 調 整 が 開 始 さ れ て 以 降 ， 大 豆 ・ 麦 等 の 転
作 作 物 を 作 付 け る 田 畑 輪 換 に 伴 い ， 乾 土 効 果 を 中 心 と し た
土 壌 由 来 の 窒 素 供 給 量 は 減 少 し て き て い る (廣 川 ら ， 2 0 11；
N i s h i d a  e t  a l . ,  2 0 1 3 )． そ こ で ， 本 章 に お い て は ， 全 国 の 土
壌 か ら の 窒 素 供 給 量 に つ い て ， 湛 水 培 養 法 を 用 い て 調 査 し
た ． そ し て ， 湿 潤 土 及 び 風 乾 土 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 や 無
機 化 パ タ ー ン に 関 し て ， 土 性 や 土 壌 の 種 類 ， 地 域 性 ， 有 機
物 施 用 履 歴 ，転 作 の 有 無 等 を 踏 ま え て 検 討 を 行 っ た ．ま た ，
そ れ ら の 無 機 化 窒 素 量 と 施 肥 量 を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 と 水
稲 の 収 量 と の 比 較 検 討 を 行 っ た ．  
 ま た ， 肥 沃 度 や 保 肥 力 ， 保 水 力 の 目 安 と な る 土 壌 中 の 全
窒 素 や C E C や 土 壌 容 水 量 ，収 穫 後 の 湿 潤 土 含 水 率 と ，可 給
態 窒 素 と の 関 係 に つ い て ， 黒 ボ ク 土 を 含 む 土 壌 タ イ プ の 異
な る 全 国 の 公 設 農 業 試 験 研 究 機 関 の 化 学 肥 料 区 を 中 心 と し
た 3 0 ヵ 所 の 標 準 栽 培 圃 場 (対 照 区 )の 土 壌 を 用 い て 調 査 し た ．
次 に ， そ れ ら の 比 較 の 中 で ， 最 も 相 関 関 係 が 高 か っ た 湿 潤
土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 に つ い て ， 有 機 物 の 連 用 や
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畑 転 換 の 影 響 を 調 査 す る た め ， 有 機 物 施 用 区 や 田 畑 輪 換 区
な ど も 加 え た 1 0 0 圃 場 の 土 壌 を 用 い て 検 討 し た ． さ ら に ，
湿 潤 土 含 水 率 の 年 次 変 動 を 確 認 す る た め に ，5 か 所 の 長 期 有
機 物 連 用 試 験 の 土 壌 を 3 年 間 連 続 し て 収 穫 後 未 耕 起 状 態 で
採 取 ， 分 析 し た ． そ し て ， 湿 潤 土 含 水 率 の 分 析 値 と し て の
安 定 性 に つ い て も 検 討 を 加 え た ．  
２ ． 材 料 お よ び 方 法  
１ ） 供 試 土 壌 お よ び 湛 水 培 養  
（ 試 験 1）  
 2 0 1 2 年 秋 に 岩 手 県 か ら 鹿 児 島 県 ま で 2 3 県 に あ る 2 9 の 公
設 農 業 試 験 研 究 機 関 の 場 内 水 田 圃 場 及 び 2 か 所 の 現 地 試 験
圃 場 か ら ， 肥 培 管 理 履 歴 が 明 確 な 合 計 1 0 0 点 の 作 土 試 料 を
採 取 し た (図 1 - 1，表 2 - 1 )．全 3 1 地 点 の う ち ，灰 色 低 地 土 が
1 6 地 点 ， グ ラ イ 土 が 1 0 地 点 ， 黒 ボ ク 土 が 4 地 点 ， 黄 色 土
が 1 地 点 で あ っ た ． ま た 土 性 は ， L i C が 1 3 地 点 ， S i C が 1
地 点 ， C L が 7 地 点 ， L が 1 地 点 ， S i L が 1 地 点 ， S C L が 4
地 点 ， S L が 4 地 点 で あ っ た ．  
全 1 0 0 点 に お け る 栽 培 履 歴 は ，水 稲 単 作 が 8 9 点 ，水 稲 ・
大 豆 の 田 畑 輪 換 が 2 点 ， 稲 ・ キ ャ ベ ツ 2 毛 作 が 4 点 ， 稲 ・
麦 2 毛 作 が 5 点 で あ っ た ． 以 下 各 試 験 地 は 市 町 村 名 で 示 し
た ． ま た ， 稲 わ ら 施 用 は 4 5 点 (稲 わ ら 堆 肥 区 を 含 む )， 堆 肥
施 用 は 堆 肥 残 効 区 も 含 む と 3 6 点 (稲 わ ら 堆 肥 区 を 除 く )で あ
っ た (表 2 - 1 )． な お ， 稲 わ ら ， 堆 肥 施 用 圃 場 で も ，化 学 肥 料
を 施 用 し 栽 培 さ れ て お り ， 大 仙 の C 区 ， 富 山 ， 松 阪 ， 山 口
の 堆 肥 施 用 圃 場 ， 及 び 近 江 八 幡 の 稲 わ ら ， 稲 わ ら 堆 肥 施 用  
16 
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圃 場 に お い て は ，化 学 肥 料 慣 行 区 に 対 し 窒 素 成 分 で 1 0～ 2 5  
k g  h a - 1 減 肥 し 栽 培 さ れ た ． 有 機 物 施 用 は ， 複 数 年 行 わ れ て
お り ， 連 用 年 数 を 表 2 - 1 に 示 し た ． 採 取 圃 場 は 全 て 水 稲 作
後 で あ り ， 地 点 毎 に 同 日 に 採 取 し た ．  
 田 畑 輪 換 圃 場 に つ い て ， 多 地 点 で の 比 較 を 行 う た め に ，
長 岡 ， 上 越 ， 岐 阜 の 田 畑 輪 換 圃 場 と 水 稲 連 作 圃 場 か ら 合 計
1 6 点 の 作 土 を 2 0 1 3 年 秋 に 地 点 毎 に 同 日 に 採 取 し た (表 2 - 2 )．
な お ，岐 阜 の 圃 場 は ，6 年 間 畑 転 換 後 水 田 に 復 田 し た 圃 場 で
あ る ．   
土 壌 試 料 は 採 土 後 直 ち に 4  m m の 篩 を 通 し ， 粗 大 有 機 物
を 取 り 除 き ， 湿 潤 土 と し た ． そ の 一 部 を ， 4 0℃ の 通 風 乾 燥
器 内 に 入 れ ， 粉 砕 可 能 な 含 水 率 ま で 低 下 さ せ た 後 ， 乳 鉢 ・
乳 棒 で 粗 く 粉 砕 し た ． そ の 後 2  m m の 篩 を 通 し た サ ン プ ル
を ，再 度 4 0  ℃ の 通 風 乾 燥 器 に 2 4 時 間 入 れ ，風 乾 土 と し た ．  
培 養 試 験 に 供 す る ま で の 間 ， 湿 潤 土 は 5  ℃ の 保 冷 庫 で ， 風
乾 土 は 常 温 で 保 存 し た ． 土 壌 の 全 窒 素 及 び 全 炭 素 含 量 は ，
全 自 動 全 窒 素 ・ 全 炭 素 測 定 装 置 ( 住 化 分 析 セ ン タ ー 社 製  
S U M I G R A P H  N C H - 2 2 F )で 測 定 し た ． 粒 径 組 成 は 土 壌 環 境
分 析 法 ( 1 9 9 7 )に 準 じ ピ ペ ッ ト 法 で 測 定 し ， 土 性 を 求 め た ．  
直 径 3 0  m m， 高 さ 1 2 0  m m ガ ラ ス 製 培 養 試 験 管 に ， 湿 潤
土 約 2 0  g，も し く は 風 乾 土 約 1 5  g を 詰 め ，蒸 留 水 4 0～ 5 0  m l
を 加 え ， 土 塊 が 無 く な る ま で 薬 さ じ で 撹 拌 し た ． 空 気 の 層
が 無 く な る ま で 水 を 足 し ，ブ チ ル ゴ ム 栓 で 密 栓 し ， 3 0  ℃ の
恒 温 器 内 で ， 湿 潤 土 は 4， 7， 1 0 週 間 ， 風 乾 土 は 1， 2， 4，
1 0 週 間 培 養 を 行 っ た ． 培 養 後 の ア ン モ ニ ア の 抽 出 は ， 鳥 山  
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表2-1　2012年秋供試土壌の処理区の内訳，土壌含水率，全窒素・全炭素含量，施肥量※1，及び土壌からの窒素供給量※2
稲わら 湿潤土含水率 風乾土含水率 全窒素含量 全炭素含量 施肥量 土壌からの窒素 備考※6(連用年
施用※5 kg kg-1 kg kg-1 g kg-1 g kg-1 g m-2 供給量(g m-2) 数，作付体系等)
岩手県 腐植質普通 LiC 化肥(対) × 0.41 0.054 4.43 68.7 8.0 3.4
農業研究センター 非アロフェン質 無窒素 × 0.39 0.052 4.01 64.1 0.0 3.5
(北上市) 黒ボク土 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 × 0.42 0.068 4.69 73.0 8.0 5.2
化肥+牛ふん堆肥20t ha-1+稲わら 秋 0.41 0.050 4.48 73.2 8.0 8.5
秋田県 細粒強グライ土 LiC 化肥(対) × 0.34 0.034 1.79 18.4 5.0 3.3
農業試験場大潟農場 無肥料 × 0.34 0.042 1.62 16.2 0.0 4.7
(大潟村) 無窒素 × 0.33 0.042 1.54 15.4 0.0 2.9
化肥+家畜ふん堆肥12t ha-1 × 0.39 0.032 2.90 31.4 5.0 7.4
東北農業研究センター 細粒灰色低地土 CL C区化肥(対) × 0.34 0.021 1.79 21.4 15.0 5.5
大仙研究拠点 C区化肥+未熟堆肥36t ha-1 × 0.37 0.022 2.71 37.1 12.0 11.1
(秋田県大仙市) 131区無窒素(対) × 0.33 0.023 1.91 22.2 0.0 6.0
131区無窒素+厩肥20t ha-1 × 0.41 0.026 3.40 42.7 0.0 12.7
132区化肥(対) × 0.34 0.021 1.35 16.6 8.0 3.4
132区化肥+稲わら堆肥30t　ha-1残効 × 0.38 0.023 2.54 28.2 8.0 9.6
山形県 細粒普通 LiC 化肥(対) × 0.29 0.024 1.44 19.0 8.0 4.7
農業総合研究センター 灰色低地土 無窒素 × 0.30 0.020 1.23 16.3 0.0 3.5
(山形市) 粘質 化肥+稲わら堆肥30t ha-1 稲わら堆肥 0.36 0.038 2.18 28.9 8.0 4.5
山形県 細粒グライ土 L 化肥(対) 春 0.44 0.022 2.23 25.7 7.0 7.4
水田農業試験場(鶴岡市) 化肥+堆肥20t ha-1 春 0.43 0.018 2.28 33.1 10.5 9.1
現地須走(鶴岡市) 細粒強グライ土 SiC 化肥 春 0.53 0.027 3.80 43.5 8.0 10.5
現地酒田(酒田市) 細粒強グライ土 LiC 化肥 春 0.46 0.026 3.00 33.6 8.0
新潟県 細粒質表層 CL 鶏ふん肥料，連作水稲 秋 0.43 0.036 1.91 19.3 6.0 10.6
農業総合研究所 灰色グライ低地土 3年に1度大豆(水稲化肥栽培跡) 秋 0.33 0.032 1.34 13.4 16.0 9.9 30年間田畑輪換
(長岡市) 強粘質 隔年大豆(水稲化肥栽培跡) 秋 0.28 0.047 1.33 13.9 3.5 12.8 30年間田畑輪換
中央農業総合研究センター 細粒質還元型 LiC 化肥(対) × 0.40 0.026 2.51 25.7 5.5 11.3 53年連用
北陸研究センター グライ低地土 化肥+堆肥15t ha-1 × 0.45 0.026 3.76 37.8 5.5 20.7 41年連用
(新潟県上越市) 強粘質 化肥+稲わら 春 0.44 0.028 2.96 30.3 5.5 16.3 33年連用
富山県 礫質灰色低地土 SL 化肥(対) 秋 0.31 0.015 1.66 17.2 7.7 7.1
農林水産総合技術センター 化肥+堆肥残効 秋 0.35 0.019 2.17 23.4 5.6 17.6
(富山市) 化肥 秋 0.30 0.014 1.62 17.3 9.7 6.6
福井県 細粒質 LiC 化肥(対) × 0.41 0.035 2.19 28.1 6.0 6.6
農業試験場 強グライ土 無窒素 × 0.41 0.042 2.18 28.9 0.0 6.5
(福井市) 粘質 化肥+稲わら5t ha-1鋤込 秋 0.44 0.031 2.21 27.9 6.0 7.1
栃木県 礫質厚層 SiL 化肥(対) × 0.49 0.079 5.80 86.4 6.0 5.0
農業試験場 多湿黒ボク土 化肥+稲わら 秋 0.52 0.071 6.13 92.7 6.0 7.1
(宇都宮市) 化肥+籾殻牛ふん堆肥 × 0.51 0.065 5.86 86.0 6.0 7.0
茨城県 典型普通 LiC 化肥(対) × 0.41 0.064 4.08 58.2 8.0 6.6
農業研究所 多湿黒ボク土 無窒素 × 0.42 0.074 3.81 54.2 0.0 5.5
(水戸市) 化肥+牛ふん堆肥12t ha-1 × 0.42 0.074 4.71 62.6 8.0 6.4
茨城県 中粒質普通 SCL 化肥(対) × 0.25 0.014 1.10 11.9 6.0 3.2
水田利用研究室 灰色低地土 化肥+稲わら6t ha-1鋤込 秋 0.28 0.014 1.41 15.1 6.0 4.5
(龍ケ崎市) 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 × 0.30 0.019 1.89 20.6 6.0 9.9
中央農業総合研究センター 細粒灰色低地土 LiC 化肥(対) × 0.34 0.027 1.92 22.2 5.0 5.8
谷和原圃場 無肥料 × 0.33 0.022 1.92 21.9 0.0 5.1
(つくばみらい市) 有機肥料 × 0.39 0.024 2.19 24.5 8.1
緑肥 × 0.36 0.019 2.23 23.6 5.1
千葉県 細粒質斑鉄型 SCL 化肥(対) 秋 0.42 0.022 2.00 21.5 6.0 5.6
農林総合研究センター グライ低地土 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 秋 0.45 0.022 2.29 24.8 6.0 7.0
(千葉市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 秋 0.45 0.021 2.47 26.7 6.0 8.4
山梨県 礫質 SCL 化肥(対) 秋 0.24 0.008 0.90 8.9 4.0 5.7
総合農業技術センター 灰色低地土 化肥+牛ふん籾殻堆肥5t ha-1 秋 0.25 0.011 1.15 11.6 4.0 6.6
(甲斐市) 化肥+牛ふん籾殻堆肥20t ha-1 秋 0.28 0.013 2.19 22.7 4.0 10.3
岐阜県 細粒質灰色化 CL 化肥(対) × 0.23 0.011 1.31 13.1 8.0 9.2
農業技術センター 低地水田土 化肥+稲わら 春 0.23 0.012 1.53 15.9 8.0 12.8
(岐阜市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 春 0.25 0.013 2.00 21.2 8.0 15.9
三重県 細粒質 CL 化肥(対) × 0.28 0.022 1.73 20.2 6.5 8.9
農業研究所 灰色低地土 無窒素 × 0.29 0.021 1.59 17.5 0.0 10.7
(松阪市) 粘質 化肥+稲わら6t ha-1 秋 0.32 0.021 1.95 22.3 6.5 13.6
化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 × 0.30 0.021 1.88 23.3 4.0 9.7
滋賀県 粗粒質グライ化 LiC 化肥(対) × 0.20 0.021 1.43 16.1 7.0 8.6
農業技術振興センター 灰色低地土 化肥+稲わら堆肥10t ha-1 稲わら堆肥 0.22 0.023 1.77 19.9 6.0 8.5
(近江八幡市) 化肥+稲わら堆肥20t ha-1 稲わら堆肥 0.23 0.024 1.86 21.3 6.0 9.9
化肥+稲わら 秋 0.24 0.022 1.79 20.2 6.0 14.8
兵庫県立 灰色低地土 CL 化肥(対) × 0.22 0.011 0.83 9.1 9.5 6.7
農林水産技術総合センター 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1残効 × 0.22 0.013 1.41 14.4 9.5 8.9
(加西市) 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1残効 × 0.27 0.015 2.25 22.5 9.5 12.4
和歌山県 細粒質 LiC 化肥(対) × 0.19 0.014 1.03 9.7 5.0 5.0
農業試験場 台地黄色土 無窒素 × 0.18 0.012 0.87 8.4 0.0 3.7
(紀の川市) 強粘質 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1 × 0.24 0.016 2.05 22.8 5.0 13.5
化肥+杉皮23t ha-1 × 0.21 0.014 1.29 15.4 5.0 9.3
岡山県 細粒質普通 CL 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 秋 0.22 0.019 1.56 18.5 7.5 8.8
農業研究所 灰色低地土 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 秋 0.24 0.017 1.61 18.6 6.4 12.0
(赤磐市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥40t ha-1 秋 0.25 0.018 1.86 21.5 6.1 11.5
鳥取県 細粒質灰色化 LiC 化肥(対) × 0.31 0.028 2.31 22.4 10.0 10.2
農業試験場 低地水田土 化肥+牛ふん堆肥14t ha-1残効 × 0.33 0.030 2.80 28.5 10.0 10.9
(鳥取市) 強粘質 化肥+牛ふん堆肥40t ha-1残効 × 0.40 0.028 4.05 44.6 10.0 11.9
化肥+稲わら6t ha-1 × 0.33 0.030 2.89 28.6 10.0 12.5
山口県 礫質灰色化 SL 化肥(対) 秋 0.26 0.016 1.66 17.6 5.5 14.3
農林総合技術センター 低地水田土 化肥+稲わら堆肥区 秋 0.32 0.015 2.08 22.3 4.0 15.6
(山口市) 粘礫質 化肥+稲わら堆肥多量区 秋 0.35 0.018 2.84 30.3 4.0 14.6
高知県 礫質普通 CL 化肥(対) 秋 0.27 0.021 1.72 22.0 7.5 8.5
農業技術センター 灰色低地土 標準窒素量化肥+家畜ふん堆肥10t ha-1 秋 0.28 0.022 2.07 26.9 7.5 12.2
(南国市) 粘質 半量窒素量化肥+家畜ふん堆肥10t ha-1 秋 0.29 0.021 1.85 23.1 3.8 10.8
福岡県 中粗粒灰色低地土 SL 化肥(対) × 0.21 0.010 1.00 10.7 7.0 7.6 水稲単作
農業総合試験場 化肥+堆肥残効 × 0.28 0.013 2.28 23.4 11.9
(筑紫野市) 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1 × 0.31 0.016 3.53 37.5 11.9
福岡県 細粒質灰色化 LiC 化肥(対) × 0.31 0.028 1.47 15.4 5.0 12.2
筑後分場 低地水田土 化肥+ワラ 秋 0.35 0.028 1.82 19.7 5.0 13.6
(三潴郡大木町) 強粘質 化肥＋牛ふん堆肥20t ha-1 秋 0.37 0.032 2.84 32.8 5.0 20.4
長崎県 粗粒質表層 SCL 化肥(対) × 0.28 0.012 1.27 12.6 8.0 9.5
農林技術開発センター 灰色グライ低地土 無窒素 × 0.27 0.010 1.25 12.5 0.0 11.3
(諫早市) 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 × 0.33 0.013 2.88 28.2 8.0 12.4
熊本県 厚層多湿黒ボク土 LiC 化肥(対) × 0.54 0.084 7.10 121.6 9.0 5.7
球磨農業研究所 多腐植質 無窒素 × 0.52 0.082 6.48 108.8 0.0 5.2
(球磨郡あさぎり町) 化肥+堆肥+ケイカル × 0.56 0.091 8.44 122.4 9.0 8.3
鹿児島県 中粗粒灰色低地土 SL 化肥(対) 秋 0.27 0.006 0.23 2.4 10.0 3.0
農業開発総合センター 化肥+牛ふん堆肥10t ha-13年間 秋 0.28 0.006 0.59 6.0 0.0 5.6
(南さつま市) 化肥+牛ふん堆肥10t ha-12年間 秋 0.31 0.007 0.99 10.9 6.4
化肥+牛ふん堆肥10t ha-15年間 秋 0.32 0.007 0.64 6.5 0.0 7.4
化肥+牛ふん堆肥10t ha-15年間+鶏ふん 秋 0.30 0.008 0.96 9.1 10.0 9.3
※1．施肥量は，基肥と穂肥の合算値．現地酒田，つくばみらいの2圃場，筑紫野の2圃場，南さつまの1圃場は施肥・収量データが無いため空欄
※2．土壌からの窒素供給量は，各地域の移植から成熟期までを想定し(表5)，湿潤土培養(東北は7週間，北陸，関東，近江八幡，紀の川，鳥取，山口，南国は10週間，それ以外の地域は無機化窒素量の
　　　 推移から得た2次の回帰式に11.5週間を代入して求めた)での無機化窒素量に作土深，仮比重を乗算して求めた．
※3．土壌分類は，原則として3次案を記載したが，不明な地点については2次案とした
※4．処理区は，施肥及び有機物施用の違い等を表した．「化肥」は化学肥料施用区または三要素区．(対)は，有機物施用の有無等を比較する際の対照区
※5．ワラ持出の場合は「×」，ワラ鋤込が12月末迄に行われる場合は「秋」，それ以降の場合は「春」と記載，鳥取の稲わら区は2010年よりワラ鋤込を中止
※6．備考について記載がない圃場は，水稲単作，富山の連用年数は不明
試験地(所在地) 土壌分類※3 土性 処理区※4
15年連用
35年連用
31年以上連用
31年連用
6年連用
稲・キャベツ2毛作
38年連用
38年連用
29年連用
37年連用
35年連用
82年連用
10年連用
7年連用
37年連用
36年連用
38年連用
31年連用
(2004年迄)
10年連用
46年連用
5年連用
5年連用
35年連用
(2009年迄)
38年連用
9年以上連用
飼料稲・麦2毛作
5年連用
稲・麦2毛作
9年連用
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表2-2　2013年秋供試土壌の処理区の内訳及び土壌含水率と全窒素・全炭素含量
稲わら 湿潤土含水率 風乾土含水率 全窒素含量 全炭素含量 備考(連用年数，
試験地(所在地) 土壌分類※1 土性 処理区※2 施用※3 kg kg-1 kg kg-1 g kg-1 g kg-1 作付体系等)
新潟県 細粒質表層 CL 鶏ふん肥料，連作水稲 秋 0.45 0.038 1.86 18.9 水稲単作
農業総合研究所 灰色グライ低地土 隔年大豆(水稲化肥栽培跡) 秋 0.29 0.040 1.22 12.1
(長岡市) 強粘質 隔年大豆(大豆栽培跡) × 0.28 0.043 1.37 13.8
3年に1度大豆(水稲化肥栽培跡) 秋 0.32 0.042 1.53 16.3
3年に1度大豆(大豆栽培跡) × 0.29 0.036 1.39 13.9
中央農業総合研究センター 細粒質還元型 LiC 化肥(対) × 0.42 0.034 2.41 25.8 54年連用
北陸研究センター グライ低地土 化肥+堆肥15t ha-1 × 0.45 0.037 3.60 38.4 42年連用
(新潟県上越市) 強粘質 化肥+稲わら 春 0.47 0.037 2.81 30.2 34年連用
隔年大豆(大豆栽培跡) × 0.30 0.035 1.69 18.6 2009年以降大豆3作
隔年大豆(水稲無肥料栽培跡) × 0.35 0.032 2.03 22.1 2008年以降大豆3作
岐阜県 細粒質灰色化 CL 化肥(対) × 0.26 0.014 1.35 14.3
農業技術センター 低地水田土 化肥+稲わら 春 0.29 0.014 1.54 16.9
(岐阜市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 春 0.30 0.017 2.11 24.0
畑転換後水稲化肥稲わら多量還元 春 0.23 0.013 1.24 13.5
畑転換後水稲化肥稲わら還元 春 0.21 0.013 1.07 10.9
畑転換後水稲化肥 × 0.19 0.013 0.93 9.0
※1．土壌分類は，3次案を記載した
※2．処理区は，施肥及び有機物施用の違い等を表した．「化肥」は化学肥料施用区または三要素区．(対)は，有機物施用や田畑輪換を比較する際の対照区
※3．ワラ持出の場合は「×」，ワラ鋤込が12月迄に行われる場合は「秋」，それ以降の場合は「春」と記載
38年連用
6年間畑転換後
水稲復元初年目
31年間田畑輪換
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ら ( 1 9 8 8 )の 方 法 に 準 じ て ，サ ン プ ル に 1 0  ％ 塩 化 カ リ ウ ム 溶
液 を 1 0 0  m l 加 え て 2 5 0 m l 容 の 振 と う 容 器 に 移 し ， 3 0 分 間
振 と う 後 ろ 過 し ， ろ 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 含 量 を オ ー ト
ア ナ ラ イ ザ ー ( B L - T E C 社 製  Q u A A t r o  2 - H R )で 測 定 し た ．
培 養 終 了 時 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 か ら ， 培 養 前 の ア ン モ ニ
ア 態 窒 素 量 を 差 引 き ， 無 機 化 窒 素 量 と し た ． 培 養 実 験 は い
ず れ も 2 反 復 で 行 っ た ．  
 有 機 物 施 用 に よ る 無 機 化 窒 素 の 増 加 量 は ， 各 試 験 地 に お
け る 有 機 物 施 用 区 の 無 機 化 窒 素 量 か ら 有 機 物 無 施 用 区 ( 化
学 肥 料 区 )の 無 機 化 窒 素 を 差 引 い た 値 と し ，堆 肥 2 0 t  h a - 1 未
満 施 用 ， 堆 肥 2 0 t  h a - 1 以 上 施 用 ， 稲 わ ら 施 用 に 区 分 し て 整
理 し た ． 厩 肥 を 含 む 堆 肥 は 堆 肥 施 用 に ， 稲 わ ら 由 来 の 堆 肥
や 杉 皮 を 施 用 し た 場 合 は 稲 わ ら 施 用 に 区 分 し た ． 堆 肥 と 稲
わ ら を 両 方 施 用 し て い る 場 合 は ， 堆 肥 施 用 に 区 分 し た ．   
（ 試 験 2）  
表 2 - 1 の 現 地 酒 田 お よ び 鶴 岡 の 化 学 肥 料 対 照 区 (以 下 ， 化
肥 (対 )と 表 記 )， 長 岡 の 連 作 水 稲 区 ， 3 年 に 1 度 大 豆 区 ， 隔
年 大 豆 区 ， 富 山 の 化 肥 (対 )区 ， 岐 阜 の 化 肥 +稲 わ ら 区 の 作 土
を 2 0 1 3 年 の 作 付 前 に 採 取 し ，試 験 に 供 し た ．試 験 1 と 同 様
に 湿 潤 土 を 調 整 し た 後 ， 3 0℃ の 乾 燥 過 程 で 1 k g の 湿 潤 土 を
2 4 時 間 の 間 に 経 時 的 に 5 回（ 富 山 の み 7 回 ）に 分 け て 試 料
の 一 部 を 取 り 出 し ， 含 水 率 の 異 な る 土 壌 を 作 成 し た ． 試 料
調 整 後 培 養 に 供 す る ま で 5℃ の 保 冷 庫 で 保 存 し ， 試 験 1 と
同 様 な 方 法 で 3 0℃ の 恒 温 器 内 で 4 週 間 培 養 を 行 い ，無 機 化
窒 素 量 を 求 め た ． 培 養 実 験 は 2 反 復 で 行 っ た ．  
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２ )窒 素 供 給 量 と 水 稲 収 量 の 比 較  
 水 稲 の 生 育 期 間 中 の 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 湿 潤 土 培 養
の 無 機 化 窒 素 量 か ら 推 定 す る た め に ， 吉 野 ・ 出 井 ( 1 9 7 7 )の
有 効 積 算 気 温 の 考 え 方 に 基 づ き 培 養 期 間 と 水 稲 の 生 育 ス テ
ー ジ と の 対 応 関 係 を 求 め た ． す な わ ち ， 土 壌 採 取 地 点 の 最
寄 り の ア メ ダ ス デ ー タ の 日 平 均 気 温 を 用 い て 移 植 か ら 幼 穂
形 成 期 ， 出 穂 期 ， 成 熟 期 ま で の 1 5  ℃ 以 上 の 有 効 積 算 温 度
を 求 め ， そ の 値 を 培 養 試 験 で の 有 効 温 度 1 5 ℃ で 除 算 し ，
3 0  ℃ 恒 温 培 養 週 数 に 換 算 し た ．  
 水 稲 作 付 期 間 中 の 面 積 あ た り の 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 は ，
湿 潤 土 な い し 風 乾 土 の 無 機 化 窒 素 量 に 作 土 深 と 仮 比 重 を 乗
算 し て 求 め た ． こ れ に 施 肥 窒 素 量 を 加 算 し て 窒 素 供 給 量 と
し ， 水 稲 収 量 と の 関 係 を 解 析 し た ． 栽 培 品 種 は 概 ね そ の 地
域 の 主 食 用 品 種 で あ り (表 2 - 7 )，そ の う ち 栽 培 方 法 に よ っ て
は ， 多 収 も 可 能 に な る 品 種 を 主 食 用 多 収 性 品 種 と し て 区 分
し た ．該 当 す る 品 種 は ，キ ヨ ニ シ キ (大 仙 の 一 部 )，あ き だ わ
ら (長 岡 の 一 部 )， ふ さ こ が ね (千 葉 )， き ぬ む す め (鳥 取 )で あ
り ，飼 料 米 に 区 分 し た の は ，べ こ あ お ば (大 仙 の 一 部 )，ミ ズ
ホ チ カ ラ (南 さ つ ま の 一 部 )で あ る ． な お ， 2 0 1 2 年 の 施 肥 窒
素 量 ， 水 稲 収 量 ， 及 び 各 圃 場 の 作 土 深 と 仮 比 重 は 各 研 究 機
関 か ら の 聞 き 取 り に よ り 入 手 し た ．   
３ )全 窒 素 ， C E C， 土 壌 容 水 量 ， 及 び 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態
窒 素 と の 関 係  
 試 験 １ に 供 試 し た 土 壌 の う ち ， 2 0 1 2 年 秋 に 採 土 し た 1 0 0
地 点 (表 2 - 3， 2 - 4 )を 用 い て ， 以 下 の 試 験 を 行 っ た ．  
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表2-3　2012年秋供試土壌の処理区の内訳，収穫後土壌含水率，全窒素量，全炭素量，可給態窒素，アンモニア化成率，CEC，及び土壌容水量(灰色低地土)
試験地（所在地） 土性 処理区
収穫後
湿潤土
含水率
全窒素
(TN)
全炭素
(TC)
可給態窒
素
(AN)
AN
/TN
塩基置換
容量
(CEC)
土壌
容水量
(WHC)
(kg kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) (%) (cmolc kg-1) (kg kg-1)
灰色低地土
東北農業研究センター CL C区化肥 (対) × 0.34 1.79 21.4 101.0 5.6 18.4 0.83
大仙研究拠点 C 区化肥+ 未熟堆肥 36t ha-1 × 0.37 2.71 37.1 206.7 7.6 22.6 0.95
131区無窒素 (対) × 0.33 1.91 22.2 138.7 7.2 18.3 0.88
131区無窒素 + 厩肥 20t ha-1 × 0.41 3.40 42.7 243.0 7.1 24.2 0.98
（大仙市） 132区化肥 (対) × 0.34 1.35 16.6 93.4 6.9 17.3 0.85
132区化肥 + 稲わら堆肥 30t ha-1　残効 × 0.38 2.54 28.2 176.8 7.0 21.0 0.90
山形県農業総合研究センター LiC 化肥（対） × 0.29 1.44 19.0 68.4 4.8 20.2 0.80
無窒素 × 0.30 1.23 16.3 64.5 5.3 18.9 0.72
（山形市） 化肥 + 稲わら堆肥 30t ha-1 稲わら堆肥 0.36 2.18 28.9 111.9 5.1 25.2 0.89
富山県 SL 化肥（対） 秋 0.31 1.66 17.2 119.1 7.2 7.9 0.70
農林水産総合技術センター 化肥+堆肥残効 秋 0.35 2.17 23.4 190.0 8.7 12.5 0.77
（富山市） 化肥 秋 0.30 1.62 17.3 93.8 5.8 6.3 0.63
茨城県 SCL 化肥（対） × 0.25 1.10 11.9 64.4 5.8 10.5 0.66
水田利用研究室 化肥 +稲わら 6t ha-1 秋 0.28 1.41 15.1 88.3 6.3 11.1 0.71
（龍ヶ崎市） 化肥 + 牛ふん堆肥 20t ha-1 × 0.30 1.89 20.6 108.5 5.8 13.7 0.72
中央農業研究センター LiC 化肥（対） × 0.34 1.92 22.2 87.2 4.5 17.8 0.91
谷和原ほ場 無窒素 × 0.33 1.92 21.9 62.9 3.3 17.7 0.78
有機肥料 × 0.39 2.19 24.5 104.0 4.7 18.9 0.89
（つくばみらい市） 緑肥 × 0.36 2.23 23.6 102.5 4.6 17.8 0.78
山梨県 SCL 化肥（対） 秋 0.24 0.90 8.9 61.1 6.8 6.8 0.66
総合農業技術センター 化肥 + 牛ふんもみ殻堆肥 5t ha-1 秋 0.25 1.15 11.6 82.4 7.1 6.6 0.67
(甲斐市) 化肥 + 牛ふんもみ殻堆肥 20t ha-1 秋 0.28 2.19 22.7 124.7 5.7 10.6 0.71
岐阜県 CL 化肥(対) × 0.23 1.31 13.1 75.5 5.7 8.5 0.63
農業技術センター 化肥 + 稲わら 春 0.23 1.53 15.9 112.7 7.4 9.1 0.70
(岐阜市) 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 春 0.25 2.00 21.2 121.8 6.1 11.5 0.79
三重県 CL 化肥(対) × 0.28 1.73 20.2 88.8 5.1 14.1 0.77
農業研究所 無窒素 × 0.29 1.59 17.5 88.5 5.6 14.7 0.78
化肥 + 稲わら 6t ha-1 秋 0.32 1.95 22.3 112.8 5.8 14.7 0.84
(松阪市) 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 × 0.30 1.88 23.3 102.2 5.5 14.6 0.78
兵庫県立 CL 化肥(対) × 0.22 0.83 9.1 39.9 4.8 8.1 0.57
農林水産技術総合センター 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 残効 × 0.22 1.41 14.4 56.3 4.0 10.0 0.59
(加西市) 化肥 + 牛ふん堆肥 30t ha-1 残効 × 0.27 2.25 22.5 98.7 4.4 12.1 0.64
岡山県 CL 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 秋 0.22 1.56 18.5 113.3 7.2 11.0 0.75
農業研究所 化肥 + 牛ふん堆肥 20t ha-1 秋 0.24 1.61 18.6 119.2 7.4 10.5 0.70
(赤磐市) 化肥 + 牛ふん堆肥 40t ha-1 秋 0.25 1.86 21.5 162.9 8.8 11.0 0.76
鳥取県 LiC 化肥(対) × 0.31 2.31 22.4 128.4 5.6 13.9 0.75
農業試験場 化肥 + 牛ふん堆肥 14t ha-1 残効 × 0.33 2.80 28.5 173.3 6.2 15.7 0.80
化肥 + 牛ふん堆肥 40t ha-1 残効 × 0.40 4.05 44.6 265.3 6.5 21.1 0.91
(鳥取市) CF + RS 6t ha-1 × 0.33 2.89 28.6 193.2 6.7 15.3 0.87
山口県 SL 化肥(対) 秋 0.26 1.66 17.6 162.7 9.8 8.8 0.71
農林総合技術センター 化肥 + 稲わら堆肥 秋 0.32 2.08 22.3 192.5 9.2 9.5 0.70
(山口市) 化肥 + 稲わら堆肥多量 秋 0.35 2.84 30.3 240.2 8.4 11.6 0.82
高知県 CL 化肥(対) 秋 0.27 1.72 22.0 71.5 4.2 16.7 0.71
農業技術センター 標準量化肥 + 家畜ふん堆肥 10t ha-1 秋 0.28 2.07 26.9 89.2 4.3 17.6 0.72
(南国市) 半量窒素量化肥 + 家畜ふん堆肥 10t ha-1 秋 0.29 1.85 23.1 83.3 4.5 17.0 0.69
福岡県 SL 化肥(対) × 0.21 1.00 10.7 55.8 5.6 7.4 0.63
農業総合試験場 化肥 + 堆肥残効 × 0.28 2.28 23.4 148.5 6.5 13.6 0.74
(筑紫野市) 化肥 + 牛ふん堆肥 30t ha-1 × 0.31 3.53 37.5 185.4 5.3 16.3 0.86
灰色低地土 (シラス土)
鹿児島県 SL 化肥(対) 秋 0.27 0.23 2.4 19.1 8.3 3.7 0.65
農業開発総合センター 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 3年間 秋 0.28 0.59 6.0 52.7 8.9 4.7 0.63
化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 2年間 秋 0.31 0.99 10.9 74.2 7.5 5.7 0.69
(南さつま市) 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 5年間 秋 0.32 0.64 6.5 52.8 8.3 2.6 0.66
化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-15年間 + 鶏糞 秋 0.30 0.96 9.1 74.4 7.7 6.3 0.69
稲わら
鋤込の
有無
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試験地（所在地） 土性 処理区
収穫後
湿潤土
含水率
全窒素
(TN)
全炭素
(TC)
可給態窒
素
(AN)
AN
/TN
塩基置換
容量
(CEC)
土壌
容水量
(WHC)
(kg kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) (%) (cmolc kg-1) (kg kg-1)
グライ土
秋田県 LiC 化肥(対) × 0.34 1.79 18.4 88.3 4.9 32.1 0.91
農業試験場 無肥料 × 0.34 1.62 16.2 86.3 5.3 30.1 0.96
大潟農場 無窒素 × 0.33 1.54 15.4 85.7 5.6 28.6 0.94
(大潟村) 化肥 + 家畜ふん堆肥 12t ha-1 × 0.39 2.90 31.4 163.4 5.6 34.7 1.05
山形県 L 化肥(対) 春 0.44 2.23 25.7 238.9 10.7 18.3 0.88
化肥 + 堆肥 20t ha-1 春 0.43 2.28 33.1 245.3 10.8 18.8 0.92
現地須走　(鶴岡市) SiC 化肥 春 0.53 3.80 43.5 415.6 10.9 23.1 1.12
現地酒田 LiC 化肥 春 0.46 3.00 33.6 285.8 9.5 25.8 1.01
新潟県 CL 鶏糞肥料，連作水稲(対) 秋 0.43 1.91 19.3 219.6 11.5 21.7 0.94
農業総合研究所 3年に１度大豆(水稲化肥栽培後) 秋 0.33 1.34 13.4 121.6 9.1 23.6 0.81
(長岡市) 隔年大豆(水稲化肥栽培後) 秋 0.28 1.33 13.9 76.1 5.7 26.3 0.81
LiC 化肥(対) × 0.40 2.51 25.7 210.3 8.4 23.4 0.84
北陸研究センター 化肥 + 堆肥 15t ha-1 × 0.45 3.76 37.8 303.6 8.1 25.0 0.99
(上越市) 化肥 + 稲わら 春 0.44 2.96 30.3 280.3 9.5 24.7 0.92
福井県 LiC 化肥(対) × 0.41 2.19 28.1 214.4 9.8 23.0 0.81
農業試験場 無窒素 × 0.41 2.18 28.9 189.5 8.7 22.7 0.85
(福井市) 化肥 + 稲わら 5t ha-1 秋 0.44 2.21 27.9 240.7 10.9 23.0 0.86
千葉県 SCL 化肥(対) 秋 0.42 2.00 21.5 140.7 7.0 17.9 0.81
農林総合研究センター 化肥 + 牛ふん堆肥 10t ha-1 秋 0.45 2.29 24.8 157.2 6.9 19.9 0.85
(千葉市) 化肥 + 牛ふん堆肥 20t ha-1 秋 0.45 2.47 26.7 171.2 6.9 21.0 0.86
滋賀県 LiC 化肥(対) × 0.20 1.43 16.1 77.9 5.5 12.7 0.77
農業技術振興センター 化肥 + 稲わら堆肥 10t ha-1 稲わら堆肥 0.22 1.77 19.9 96.3 5.4 14.6 0.82
化肥 + 稲わら堆肥 20t ha-1 稲わら堆肥 0.23 1.86 21.3 113.9 6.1 16.3 0.88
(近江八幡市) 化肥 + 稲わら 秋 0.24 1.79 20.2 128.9 7.2 14.2 0.83
福岡県 LiC 化肥(対) × 0.31 1.47 15.4 84.5 5.7 24.6 0.90
筑後分場 化肥+稲わら 秋 0.35 1.82 19.7 137.9 7.6 24.7 0.98
(三瀦郡大木町) 化肥 ＋ 牛ふん堆肥 20t ha-1 秋 0.37 2.84 32.8 202.0 7.1 27.3 0.98
長崎県 SCL 化肥(対) × 0.28 1.27 12.6 106.6 8.4 8.9 0.63
農林技術開発センター 無窒素 × 0.27 1.25 12.5 102.9 8.3 8.9 0.60
(諫早市) 化肥 + 牛ふん堆肥 20t ha-1 × 0.33 2.88 28.2 168.4 5.8 13.6 0.73
黒ボク土
岩手県 LiC 化肥(対) × 0.41 4.43 68.7 157.5 3.6 28.1 1.11
農業研究センター 無窒素 × 0.39 4.01 64.1 115.7 2.9 27.3 1.06
化肥 + 牛ふん堆肥ha-1 × 0.42 4.69 73.0 208.4 4.4 27.9 1.08
(北上市) 化肥 + 牛ふん堆肥 20t ha-1 + RS 秋 0.41 4.48 73.2 207.9 4.6 28.6 1.17
栃木県 SiL 化肥(対) × 0.49 5.80 86.4 173.3 3.0 42.0 1.21
農業試験場 化肥 + 稲わら 秋 0.52 6.13 92.7 197.6 3.2 41.5 1.23
(宇都宮市) 化肥 + 籾殻牛ふん堆肥 × 0.51 5.86 86.0 176.7 3.0 44.1 1.16
茨城県 LiC 化肥(対) × 0.41 4.08 58.2 123.3 3.0 24.2 0.92
農業研究所 無窒素 × 0.42 3.81 54.2 108.1 2.8 23.7 0.92
(水戸市) 化肥 + 牛ふん堆肥 12t ha-1 × 0.42 4.71 62.6 154.9 3.3 26.7 0.98
熊本県 LiC 化肥(対) × 0.54 7.10 121.6 236.9 3.3 40.6 1.52
球磨農業研究所 無窒素 × 0.52 6.48 108.8 208.5 3.2 38.4 1.40
(球磨郡あさぎり町) 化肥 + 堆肥 + ケイカル × 0.56 8.44 122.4 297.2 3.5 44.1 1.57
黄色土
和歌山県 LiC 化肥(対) × 0.19 1.03 9.7 44.5 4.3 8.6 0.59
農業試験場 無窒素 × 0.18 0.87 8.4 37.8 4.4 8.4 0.57
化肥 + 牛ふん堆肥 30t ha-1 × 0.24 2.05 22.8 123.5 6.0 12.1 0.74
(紀の川市) 化肥 + 杉皮 23t ha-1 × 0.21 1.29 15.4 71.6 5.6 8.4 0.64
表2-4　2012年秋供試土壌の処理区の内訳，収穫後土壌含水率，全窒素量，全炭素量，可給態窒素，アンモニア化成率，CEC，及び土壌容水量(グライ土，黒ボク土，黄色土)
稲わら
鋤込の
有無
水田農業試験場　(鶴岡市)
中央農業研究センター
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湿 潤 土 含 水 率 は ， 予 め 重 さ を 測 定 し て あ る ビ ー カ ー に
4 m m の 篩 を 通 し た 2 0 g の 湿 潤 土 を 加 え ，そ の 後 1 0 5℃ で 4 8
時 乾 燥 さ せ た 後 ， 土 壌 の 重 さ を 測 定 し ， 蒸 発 し た 水 分 量 を
求 め て ， 湿 潤 土 含 水 率 と し た ． 同 一 地 点 で の 湿 潤 土 含 水 率
の 年 次 変 動 を 調 査 す る た め に ， 2 0 1 2 年 秋 の サ ン プ リ ン グ と
は 別 に ，2 0 11 年 秋 ，2 0 1 3 年 秋 に 大 潟 ，山 形 ，上 越 ，龍 ヶ 崎 ，
岐 阜 の 試 験 区 か ら 未 耕 起 の 土 壌 を 採 取 し ， 湿 潤 土 含 水 率 を
求 め た ． 上 記 の 5 ヶ 所 の サ ン プ リ ン グ 日 を 表 2 - 8 に 記 載 し
た ． サ ン プ リ ン グ 直 前 の 降 雨 日 か ら サ ン プ リ ン グ 前 日 ま で
の 日 数 ， お よ び そ の 降 雨 日 の 降 水 量 に つ い て も 表 2 - 8 に 併
記 し た ．  
塩 基 置 換 容 量 ( C E C )は 土 壌 環 境 分 析 法 ( 1 9 9 7 )に 準 じ て ，シ
ョ ー レ ン ベ ル ガ ー 法 に よ り 求 め た ．土 壌 容 水 量 は ，(独 )農 林
水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー ( FA M I C )の 「 植 物 に 対 す る 害 に
関 す る 栽 培 試 験 の 方 法（ 抄 ）」 ( 1 9 8 4 )で の 最 大 容 水 量 の 求 め
方 に 一 部 改 良 を 加 え て 実 施 し た ． す な わ ち ， ろ 紙
( A D VA N T E C 東 洋 社 製  N o . 5 B )を 漏 斗 に 置 き ， そ こ に 風 乾
土 を 1 0 0 g 加 え ， 上 か ら 2 0 0 m l の 水 を 加 え る ． 漏 斗 の 下 に
ビ ー カ ー を 設 置 し ，上 か ら 垂 れ て き た 水 を ビ ー カ ー で 受 け ，
そ の ビ ー カ ー 内 に 溜 ま っ た 水 の 重 量 と ， ろ 紙 に 吸 着 さ れ た
水 の 重 さ を ， 加 水 し た 水 の 重 さ か ら 差 引 い た 値 を 風 乾 土 に
保 持 さ れ た 水 分 量 と し た ． こ の 水 分 量 と 風 乾 土 に 含 ま れ て
い た 水 分 量 を 合 計 し た 値 を 乾 土 換 算 し た 土 壌 重 量 で 除 す る
こ と に よ り ，土 壌 容 水 量 を 求 め た ．原 法 で は ，土 1 0 0 g に 対
し て 加 え る 水 の 量 を 1 0 0 m l と し て い る が ，黒 ボ ク 土 の 場 合 ，
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1 0 0 m l で は 加 水 量 が 足 り な い 場 合 が あ る た め 2 0 0 m l と し た ．
ま た ， 原 法 で は 1 0 0℃ で 5 時 間 乾 燥 さ せ た 土 を 用 い る こ と
と な っ て い る が ，1 0 0℃ の 処 理 を 加 え る こ と に よ る 土 壌 の 変
性 を 避 け る た め ， 風 乾 土 を 用 い た ． 全 窒 素 ， C E C， 土 壌 容
水 量 ， 及 び 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 比 較 に は ， 各 試
験 地 の 対 照 区 の 土 壌 を 用 い た (表 2 - 3， 2 - 4 )．  
３ ． 結 果 お よ び 考 察  
１ )地 域 や 有 機 物 施 用 等 の 違 い が ，湿 潤 土 ，風 乾 土 培 養 の 窒
素 の 無 機 化 パ タ ー ン に 与 え る 影 響  
( 1 )湿 潤 土 培 養 (図 2 - 2， 2 0 1 2 年 サ ン プ ル )  
 東 北 日 本 海 側 や 新 潟 地 域 の 土 壌 の 湿 潤 土 培 養 で は ，4 週 目
以 降 の 無 機 化 窒 素 量 が 多 く ， 特 に ， 大 潟 ， 大 仙 ， 鶴 岡 ， 酒
田 ， 長 岡 ， 上 越 の 土 壌 で は ， 培 養 7 週 以 降 に 無 機 化 量 が 急
激 に 増 加 し た ． 一 方 ， 他 の 地 域 に お い て は ， 無 機 化 窒 素 量
の 直 線 的 な 増 加 ， も し く は ， 培 養 途 中 で の 無 機 化 の 鈍 化 が
み ら れ た ． 吉 野 ・ 出 井 ( 1 9 7 7 )は ， 寒 冷 地 や モ ン モ リ ロ ナ イ
ト を 含 む 土 壌 で の 培 養 後 半 で の 無 機 化 窒 素 量 の 増 加 を 報 告
し て お り ， 本 試 験 の 水 稲 連 作 の 東 北 日 本 海 側 や 新 潟 地 域 の
土 壌 で の 傾 向 と 一 致 し た ． し か し ， 長 岡 の 隔 年 大 豆 作 付 区
の 窒 素 の 無 機 化 は ，水 稲 連 作 区 よ り も 早 期 に 起 こ り ，7 週 以
降 の 無 機 化 は 鈍 化 す る 傾 向 が み ら れ た ． 種 田 ら ( 1 9 9 2 )は ，
新 潟 県 内 の 畑 転 換 後 の グ ラ イ 土 水 田 に お い て ， 水 稲 連 作 田
よ り も 多 く の 窒 素 が 無 機 化 し て く る こ と を 報 告 し て い る ．
大 木 で は ， 初 期 に 急 激 な 大 量 の 窒 素 の 無 機 化 が み ら れ た ．
こ の 現 象 は ， 粘 質 で 保 肥 力 の 高 い 土 壌 と ， 過 去 の イ グ サ 栽
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培 時 の 窒 素 肥 料 の 多 量 施 用 に 起 因 し て い る と 考 え ら れ た
(図 2 - 2 )． ま た ， 北 上 ， 宇 都 宮 ， 水 戸 ， あ さ ぎ り の 黒 ボ ク 土
で は ， 地 域 に 関 わ ら ず ， 培 養 期 間 中 の 直 線 的 な 窒 素 の 無 機
化 傾 向 が み ら れ た  (図 2 - 2 )．   
家 畜 ふ ん 堆 肥 や 稲 わ ら な ど の 有 機 物 の 上 乗 せ 施 用 に よ っ
て 無 機 化 窒 素 量 は 増 加 し た (図 2 - 2 )．表 2 - 5 に 有 機 物 施 用 区
が 無 施 用 区 に 比 べ て ， ど の 程 度 無 機 化 窒 素 量 が 増 加 し た か
を 示 し た ． 堆 肥 施 用 量 が 2 0 t  h a - 1 以 上 の 圃 場 で は ， い ず れ
の 培 養 期 間 に お い て も ， 無 機 化 窒 素 量 が 増 加 し た ． 一 方 ，
稲 わ ら 施 用 区 で は ， 湿 潤 土 培 養 7 週 間 後 ま で の 増 加 量 は 少
な い が ，1 0 週 間 後 で は 堆 肥 2 0  t  h a - 1 未 満 と 同 程 度 ま で 増 加
し た ． 仲 谷 ・ 鬼 鞍 ( 1 9 7 4 )は ， 稲 わ ら 施 用 圃 場 で の 無 機 化 窒
素 量 は 水 稲 生 育 後 半 に 増 加 す る こ と を 報 告 し て お り ， 本 試
験 で も 同 様 の 傾 向 が 認 め ら れ た ．   
以 上 よ り ， 湿 潤 土 培 養 の 窒 素 の 無 機 化 パ タ ー ン は ， 地 域
や 土 壌 の 種 類 ， 施 用 有 機 物 の 違 い に よ っ て 異 な る こ と が 示
さ れ た ．   
( 2 )風 乾 土 培 養 (図 2 - 3， 2 0 1 2 年 サ ン プ ル )  
 風 乾 土 湛 水 培 養 で は ，南 さ つ ま の 化 肥 (対 )区 土 壌 を 除 き 培
養 初 期 か ら 急 激 な 窒 素 の 無 機 化 が み ら れ ， 4 週 間 培 養 後 の
無 機 化 窒 素 量 に 対 し て ， 平 均 し て 1 週 間 で 6 6  ％ ， 2 週 間
で 8 7  ％ が 無 機 化 し ，そ の 後 は 緩 や か な 増 加 傾 向 を 示 し た ．
こ れ ら の 結 果 は ，吉 野・出 井 ( 1 9 7 7 )の 報 告 と ほ ぼ 一 致 し た ．
ま た ，有 機 物 施 用 に よ る 無 機 化 量 の 増 加 は 稲 わ ら 施 用 区 を
含 め て 概 ね 培 養 2～ 4 週 ま で に 生 じ た (図 2 - 3， 表 2 - 5 )．  
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図 2 - 2  湿 潤 土 培 養 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 推 移 ( 2 0 1 2 年 )  
※ 横 軸 は 培 養 週 数 ， 縦 軸 は 無 機 化 窒 素 量 ( m g  k g - １ )  
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図 2 - 3  風 乾 土 培 養 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 推 移 ( 2 0 1 2 )  
※ 横 軸 は 培 養 週 数 ， 縦 軸 は 無 機 化 窒 素 量 ( m g  k g - １ )  
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こ れ ら の こ と か ら ， 風 乾 土 培 養 は ， 湿 潤 土 培 養 と は 無 機 化
パ タ ー ン が 異 な り ，培 養 2～ 4 週 間 で 土 壌 窒 素 肥 沃 度 の 差 を
明 瞭 に 表 す こ と が 示 さ れ た ．  
 4 週 間 培 養 の 風 乾 土 の 無 機 化 窒 素 量 か ら 湿 潤 土 の 無 機 化
窒 素 量 を 差 引 い て 求 め た 乾 土 効 果 に つ い て ， 黒 ボ ク 土 を 除
い て 各 地 域 の 平 均 値 を 比 較 す る と ， 東 北 ・ 北 陸 地 域 が 1 4 6  
m g  k g - 1 ( n = 2 9 )，関 東・東 海 地 域 が 8 3  m g  k g - 1 ( n = 2 0 )，近 畿 ・
中 国 ・ 四 国 地 域 が 8 7  m g  k g - 1 ( n = 2 4 )， 九 州 地 域 が 6 5  m g  
k g - 1 ( n = 1 4 )で あ り ，東 北・北 陸 地 域 の 乾 土 効 果 が ，他 の 地 域
に 比 べ 多 い 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 黒 ボ ク 土 の 平 均 値 は 1 4 9  
m g  k g - 1 ( n = 1 3 )で あ り ， 東 北 ・ 北 陸 地 域 の 非 黒 ボ ク 土 の 平 均
値 と 同 程 度 で あ っ た ．  
( 3 )全 窒 素 ， 全 炭 素 と 無 機 化 窒 素 量 の 関 係 ( 2 0 1 2， 2 0 1 3 年 サ
ン プ ル )  
 有 機 物 施 用 に よ る 風 乾 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 の 増 加 量 と ，
土 壌 中 の 全 窒 素 ， 全 炭 素 含 量 の 増 加 量 と の 間 に 高 い 相 関 が
あ る こ と が 報 告 さ れ て い る (和 田 ら ， 1 9 8 1； 出 岡 ら 1 9 9 6 )．
そ こ で ， 各 試 験 地 の 化 学 肥 料 対 照 区 に 対 す る 各 処 理 区 ( 表
2 - 1， 2 - 2 の 無 肥 料 ・ 無 窒 素 ・ 有 機 物 施 用 ・ 田 畑 輪 換 等 )の 全
窒 素 ，全 炭 素 含 量 の 増 減 と 湿 潤 土 の 1 0 週 間 培 養 お よ び 風 乾
土 の 4 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 の 増 減 の 関 係 を 図 2 - 4 に 示
し た ．  
有 機 物 の 連 用 に よ る 全 窒 素 ， 全 炭 素 の 増 加 は ， 両 培 養 で
の 無 機 化 窒 素 量 の 増 加 と 正 の 相 関 関 係 が あ り ， 有 機 物 施 用
に よ る 全 窒 素 ， 全 炭 素 の 蓄 積 が ， 培 養 時 の 窒 素 の 無 機 化 と
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密 接 な 関 係 に あ る こ と が 確 認 さ れ た ． 特 に ， 風 乾 土 培 養 の
無 機 化 窒 素 量 の 変 化 量 は 全 炭 素 ， 全 窒 素 の 変 化 量 と 極 め て
高 い 相 関 が あ り ， 和 田 ら ( 1 9 8 1 )や 出 岡 ら ( 1 9 9 6 )の 報 告 と 一
致 し た ．し か し ，長 岡 ，上 越 の 水 稲 大 豆 田 畑 輪 換 圃 場 で は ，
湿 潤 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 は ， 全 窒 素 ， 全 炭 素 の 減 少 に も
か か わ ら ず 増 加 し ，風 乾 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 は ，全 窒 素 ，
全 炭 素 の 低 下 割 合 以 上 に 減 少 し ， 回 帰 直 線 の 下 方 に 大 き く
外 れ た ． こ の 風 乾 土 培 養 無 機 化 窒 素 の 結 果 は ， 田 畑 輪 換 に
よ り ， 水 田 土 壌 か ら の ア ン モ ニ ア 化 成 割 合 ( 3 0℃ 4 週 間 培 養
無 機 化 窒 素 量 ÷全 窒 素 × 1 0 0 )が 減 少 す る こ と を 示 し て お り ，
廣 川 ら ( 2 0 11 )や 住 田 ら ( 2 0 0 5 )の 北 陸・東 北 日 本 海 側 で の 報 告
事 例 と 一 致 し た ．   
長 岡 や 上 越 で 認 め ら れ た こ れ ら の 傾 向 は ， 岐 阜 の 長 期 畑
転 換 圃 場 で は 認 め ら れ ず ， 湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 の 減 少 は
大 き く ， 風 乾 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 は ， 回 帰 直 線 に 沿 っ て 減
少 し た ． こ れ ら の こ と か ら ， 田 畑 輪 換 に 伴 う 全 窒 素 ， 全 炭
素 の 減 少 に 対 す る 無 機 化 窒 素 量 の 増 減 は ， 土 壌 や 風 乾 土 /湿
潤 土 培 養 の 違 い に よ っ て 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た ．   
２ )湿 潤 土 と 風 乾 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 関 係 ，及 び 採 取 時 の
含 水 率 の 影 響  
 2 0 1 2 年 サ ン プ ル の 湿 潤 土 お よ び 風 乾 土 の 無 機 化 窒 素 量 の
関 係 に つ い て 原 点 を 通 る 1 次 回 帰 式 で 比 較 し た (表 2 - 6 )．
全 て の 組 み 合 わ せ に お い て 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ．
な お ，有 機 物 施 用 や 施 肥 管 理 が こ れ ら の 相 関 に 及 ぼ す 影 響
は 判 然 と し な っ た (デ ー タ 省 略 )．  
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表2-5 有機物施用区と対照区の培養無機化窒素量の差の推移(2012年)
有機物施用処理 4週間 7週間 10週間 1週間 2週間 4週間 10週間
堆肥施用20 t ha-1未満 (n=17) 8.2±1.5 15.7±2.9 22.4±4.3 32.1±4.5 33.7±6.8 36.5±5.9 47.9±7.5
堆肥施用20 t ha-1以上 (n=17) 21.1±3.1 33.9±4.2 48.2±4.3 62.1±8.0 69.6±7.8 76.3±8.5 95.4±10.1
稲わら施用※3 (n=15) 4.3±1.5 6.1±2.9 17.6±3.0 37.8±4.1 37.8±5.6 40.5±4.8 46.1±5.9
※1・・・各有機物施用区－化肥（対）区，平均値±標準誤差
※2・・・山形稲わら堆肥30 t ha-1区，滋賀稲わら堆肥10t，20t ha-1区，山口稲わら堆肥，堆肥多量区は稲わら施用区に区分
湿潤土培養（mg kg-1)※1，2 風乾土培養（mg kg-1)※1
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 - 4  有 機 物 施 用 ，無 肥 料 ，無 窒 素 区 等 と 化 学 肥 料 対 照 区
と の 全 窒 素 ・ 全 炭 素 含 量 の 及 び と 湿 潤 土 ，風 乾 土 培
養 の 無 機 化 窒 素 量 の 差 の 比 較 ( 2 0 1 2 年 ， 2 0 1 3 年 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
左 図 の X 軸 全 窒 素 含 量 の 差  
( g  k g - 1 )  
右 図 の X 軸 全 炭 素 含 量 の 差  
( g  k g - 1 )  
Ａ ： 全 窒 素 含 量 の 差 と 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 差 ，  
Ｂ ： 全 炭 素 含 量 の 差 と 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 差 ，  
Ｃ ： 全 窒 素 含 量 の 差 と 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 差 ，  
Ｄ ： 全 炭 素 含 量 の 差 と 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 差  
※ 堆 肥 ( n = 3 8 )，稲 わ ら ( n = 1 5 )，無 肥 料 ，無 窒 素 ，そ の 他 ( n = 1 4 )，
田 畑 輪 換 圃 ( n = 1 1 )  ， 現 地 須 走 ， 現 地 酒 田 ， 赤 磐 を 除 く ． 各
図 に お け る 回 帰 直 線 及 び そ の 決 定 係 数 は ， 田 畑 輪 換 圃 を 除 く
サ ン プ ル か ら 求 め た    
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表2-6 湿潤土，風乾土培養の各培養週数の無機化窒素量の比較とその一次回帰式及び相関係数
回帰式 相関係数 回帰式 相関係数 回帰式 相関係数
風乾土 1週間 y=3.22x 0.50✻✻ y=1.74x 0.59✻✻ y=1.29x 0.80✻✻
無機化窒素量 2週間 y=4.15x 0.45✻✻ y=2.23x 0.50✻✻ y=1.65x 0.70✻✻
(Y) 4週間 y=4.77x 0.45✻✻ y=2.56x 0.51✻✻ y=1.89x 0.69✻✻
10週間 y=6.01x 0.47✻✻ y=3.23x 0.54✻✻ y=2.38ｘ 0.72✻✻
※2012年サンプルでの比較結果(n＝100)
※相関係数内の✻✻は，1％レベルで有意性があることを示している
湿潤土無機化窒素量(X)
4週間 7週間 10週間
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回 帰 直 線 の 傾 き か ら 湿 潤 土 培 養 と 風 乾 土 培 養 の 無 機 化 窒 素
量 を 比 較 す る と ， 風 乾 土 4 週 間 培 養 で は 湿 潤 土 4 週 間 培 養
の 約 4 . 8 倍 の 窒 素 が 無 機 化 し た ．   
 相 関 係 数 が 高 か っ た 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 と 風 乾 土 1，４ 週
間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 の 関 係 を 図 2 - 5 に 示 し た ．田 畑 輪 換 ，
2 毛 作 ，及 び 長 期 畑 転 換 圃 場 を 除 く 2 0 1 2，2 0 1 3 年 の サ ン プ
ル に つ い て ， 土 性 S L， S C L， L， C L の 湿 潤 土 の 含 水 率 を
0 . 3 5  k g  k g - 1 以 上 と そ れ 未 満 ， 土 性 S i C と L i C の 土 壌 は
0 . 4 0 k g  k g - 1 以 上 と そ れ 未 満 ， 黒 ボ ク 土 は 0 . 4 5 k g  k g - 1 以 上
と そ れ 未 満 に 分 け る と ，湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 と 風 乾 土 1 週 間
培 養 と の 関 係 に お い て ， 傾 き が ほ ぼ 1 で ， 異 な る 切 片 を 持
つ ２ 本 の 回 帰 直 線 が 得 ら れ た ． 湿 潤 土 含 水 率 が 低 い 場 合 に
は ，風 乾 土 1 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 は ，湿 潤 土 1 0 週 間 培
養 の 無 機 化 窒 素 量 と ほ ぼ 等 し か っ た (図 2 - 5Ａ ，回 帰 直 線 ① )． 
こ れ に 対 し て ， 湿 潤 土 含 水 率 が 高 い 場 合 に は ， 風 乾 土 1 週
間 培 養 で 無 機 化 す る 窒 素 量 は ，湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 の 無 機 化
窒 素 量 よ り 6 0～ 7 0  m g  k g - 1 程 度 多 か っ た (図 2 - 5Ａ ， 回 帰 直
線 ② )． 田 畑 輪 換 ， 2 毛 作 ， 及 び 長 期 畑 転 換 圃 場 の サ ン プ ル
で は ，湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 に 対 し て 風 乾 土
1 週 間 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 が 少 な く な る 傾 向 が み ら れ ，上
越 ， 長 岡 の 水 稲 連 作 区 は 回 帰 直 線 ② 付 近 に あ っ た の に 対 し
て ， 田 畑 輪 換 区 は 回 帰 直 線 ① よ り 下 に 位 置 し た ． 湿 潤 土 1 0
週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 4 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素
量 と の 関 係 は ， 風 乾 土 培 養 サ ン プ ル の 無 機 化 量 の 増 加 に 伴
い ， 両 回 帰 直 線 と も 切 片 が 増 加 し ， 決 定 係 数 は 多 少 低 下 し  
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図 2 - 5  湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 1， 4 週 間
培 養 無 機 化 窒 素 量 と の 関 係 ( 2 0 1 2 年 ， 2 0 1 3 年 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ :湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 1 週 間 培 養 無 機 化 窒
素 量 と の 関 係 ，  
Ｂ :湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒
素 量 と の 関 係  
※ 図 中 の 破 線 は ，表 2 - 6 に 示 し た 2 0 1 2 年 サ ン プ ル の 湿 潤 土 1 0 週
間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 1， 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と の
間 か ら 得 ら れ た 回 帰 直 線 を あ ら わ す ．  
② 回 帰 式  
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た が ， 傾 向 は ほ ぼ 同 様 で あ っ た (図 2 - 5 B )． ま た ， 表 2 - 6 で
示 し た ， 2 0 1 2 年 採 取 サ ン プ ル の 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 と 風 乾
土 1，4 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 と の 比 較 か ら 求 め た 原 点 通
過 の 回 帰 直 線 は ， 水 分 の 異 な る サ ン プ ル の グ ル ー プ の 間 を
通 っ て い た (表 2 - 6， 図 2 - 5 )．  
こ れ ら の こ と か ら ， 風 乾 土 培 養 で の 乾 土 効 果 相 当 の 窒 素
無 機 化 量 は ， 概 ね 培 養 1 週 間 程 度 で 発 現 し ， 特 に 湿 潤 土 含
水 率 の 高 い サ ン プ ル で は よ り 多 く 発 現 す る こ と が 分 か っ た ．
ま た ， 全 国 の 非 黒 ボ ク 土 の 乾 土 効 果 に お い て ， 東 北 ・ 北 陸
地 域 が 他 の 地 域 に 比 べ 多 か っ た こ と も ， 採 取 時 の 湿 潤 土 の
土 壌 含 水 率 の 高 さ が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た (表 2 - 1，2 - 2，
図 2 - 2， 2 - 3， 2 - 5 )．  
 図 2 - 5 で 示 さ れ た 湿 潤 土 含 水 率 と 風 乾 土 無 機 化 窒 素 量 の
関 係 を さ ら に 詳 し く 調 査 す る た め ，同 一 土 壌 で 含 水 率 を 変
え て 4 週 間 湛 水 培 養 し た と こ ろ ，土 壌 の 含 水 率 の 低 下 に 伴
い 無 機 化 窒 素 量 は 増 加 し た (図 2 - 6 )．鳥 山 ( 1 9 9 4 )は ，北 陸 地
域 で の 乾 土 効 果 に よ る 無 機 化 窒 素 の 増 加 を 予 測 す る た め
に 同 様 の 試 験 を 行 い ，土 性 毎 に 乾 土 効 果 の 発 現 開 始 含 水 比
( K 点 )が あ る こ と を 報 告 し て い る ． 本 試 験 で は ， 長 岡 ( C L )
及 び 現 地 酒 田 ( L i C ) 土 壌 で は 含 水 率 0 . 3 0 k g  k g - 1 ( 含 水 比
0 . 4 0 k g  k g - 1 )付 近 に ， 鶴 岡 土 壌 ( L )で は 0 . 2 0 k g  k g - 1 前 後 (含
水 比 0 . 3 0 k g  k g - 1 )，富 山 土 壌 ( S L )で は 0 . 1 0～ 0 . 1 5 k g  k g - 1 (含
水 比 0 . 1 0～ 0 . 1 5 k g  k g - 1 )に K 点 が あ る と 推 察 さ れ た ． 岐 阜
土 壌 ( C L )の K 点 は ，富 山 土 壌 の Ｋ 点 と 同 程 度 で あ り ，日 本
海 側 地 域 の 粘 質 土 壌 と は 異 な る 傾 向 を 示 し た (図 2 - 6 A )．  
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図 2 - 6  土 壌 含 水 率 が 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 に 及 ぼ す 影 響  
※ Ａ の 長 岡 ( C L )と Ｂ の 長 岡 水 稲 連 作 は 同 じ サ ン プ ル  
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ま た ， 2 0 1 2 年 秋 に 採 取 し た 長 岡 土 壌 の 水 稲 連 作 圃 場 の 湿
潤 土 の 含 水 率 が 0 . 4 3 k g  k g - 1 で あ っ た の に 対 し ，水 稲 作 後 の
同 日 に 採 取 し た 田 畑 輪 換 圃 場 で は 約 0 . 2 8 k g  k g - 1 と 低 く ，
2 0 1 3 年 に 採 取 し た 田 畑 輪 換 圃 場 に お い て も ，同 様 の 傾 向 が
み ら れ た  (表 2 - 1， 2 - 2 )．長 岡 土 壌 に つ い て 含 水 率 を 変 え 湛
水 培 養 し た と こ ろ ，輪 換 圃 場 で は ，K 点 が 0 . 1 5 k g  k g - 1 (含 水
比 0 . 2 0 k g  k g - 1 )付 近 と な り (図 2 - 6 B )， 富 山 土 壌 や 岐 阜 土 壌
と 同 程 度 と な っ た (図 2 - 6 A )． 田 畑 輪 換 圃 場 で は 風 乾 土 培 養
の 無 機 化 窒 素 量 (図 2 - 6，土 壌 含 水 率 最 小 の プ ロ ッ ト )か ら 湿
潤 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 (図 2 - 6， 土 壌 含 水 率 最 大 の プ ロ ッ
ト )を 差 引 い た 乾 土 効 果 も 減 少 し て お り ， 廣 川 ら ( 2 0 11 )の 報
告 と 一 致 し た ．  
こ れ ら の こ と か ら ， 同 じ 地 域 ， 土 性 の 水 田 で も 大 豆 栽 培
を 入 れ る こ と に よ り ， 水 稲 非 作 付 期 間 の 含 水 率 が 低 下 し ，
乾 土 効 果 の 出 現 開 始 含 水 率 が 変 化 し ， 無 機 化 窒 素 量 ， 特 に
乾 土 効 果 相 当 の 無 機 化 窒 素 量 が 減 少 す る こ と が 明 ら か に な
っ た ． 特 に ， 風 乾 土 培 養 で の 1 週 間 以 内 に 無 機 化 す る 窒 素
量 が 大 き く 減 少 し た ．   
 各 地 点 の 肥 培 管 理 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 変 化 と ， 採 取 し
た 湿 潤 土 の 含 水 率 と の 関 係 を 検 討 し た ． す な わ ち ， 各 地 点
の 処 理 区 と 化 肥 (対 )区 ，あ る い は 田 畑 輪 換 区 と 水 稲 連 作 区 に
お け る ， 湿 潤 土 含 水 率 の 差 と 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素
量 の 差 に つ い て 比 較 し た (図 2 - 7 )．そ の 結 果 ，両 者 に は 高 い
正 の 相 関 が 認 め ら れ ，水 稲 -大 豆 の 田 畑 輪 換 に よ る 含 水 率 と
無 機 化 窒 素 量 の 減 少 と ， 有 機 物 施 用 に よ る 含 水 率 と 無 機 化  
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図 2 - 7  有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 な ど の 処 理 が 湿 潤 土 含 水 率
と 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 に 及 ぼ す 変 動
( 2 0 1 2 年 ， 2 0 1 3 年 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 回 帰 直 線 及 び そ の 決 定 係 数 は ， 田 畑 輪 換 区 を 含 む 作 図 に 用 い
た 全 て の サ ン プ ル か ら 求 め た  
堆 肥 ( n = 3 8 )， 稲 わ ら ( n = 1 5 )， 無 肥 料 ， 無 窒 素 ， そ の 他 ( n = 1 4 )，
田 畑 輪 換 圃 ( n = 1 1 )  
※ 現 地 須 走 ， 現 地 酒 田 ， 赤 磐 を 除 く  
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窒 素 量 の 増 加 が ，ほ ぼ 同 一 の 回 帰 直 線 上 で 示 さ れ た ．な お ，
無 肥 料 区 や 無 窒 素 区 で は 土 壌 含 水 率 ， 無 機 化 窒 素 量 と も 化
肥 (対 )区 と の 差 は 小 さ か っ た ．  
こ れ ら の 結 果 か ら ， 堆 肥 や 稲 わ ら 等 の 有 機 物 施 用 は 無 機
化 の 給 源 と な る 有 機 態 窒 素 の 増 加 と と も に ， 保 水 性 の 向 上
に よ っ て も ， 無 機 化 す る 窒 素 量 の 向 上 に 繋 が っ た と 考 え ら
れ た ． 反 対 に ， 田 畑 輪 換 圃 場 で は ， 畑 作 期 間 中 の 有 機 物 の
減 少 に 加 え ， 水 稲 作 後 の 速 や か な 土 壌 含 水 率 の 低 下 に よ っ
て ， 無 機 化 窒 素 量 が 減 少 し た と 考 え ら れ た ． 篠 田 ら ( 2 0 0 1 )
は ， ラ イ シ メ ー タ ー 内 で 非 作 付 期 間 内 の 地 下 水 位 を 変 え た
長 期 連 用 試 験 に お い て ，地 下 水 位 を 高 く 保 っ た 土 壌 に 比 べ ，
地 下 水 を 下 げ た 土 壌 で は ， 全 窒 素 ， 全 炭 素 の 低 下 割 合 以 上
に ， 可 給 態 窒 素 が 減 少 し て い る こ と を 報 告 し て お り ， 倉 島
ら ( 1 9 7 3 )も 同 様 の 報 告 を 行 っ て い る ． 近 年 ， 湿 田 の 乾 田 化
や 転 作 の 本 格 化 が 進 ん で い る が ， 土 壌 の 乾 燥 は 土 壌 有 機 物
と と も に 風 乾 土 無 機 化 窒 素 量 や 乾 土 効 果 を 減 少 さ せ る こ と
に 留 意 し て ， 非 作 付 期 間 を 含 め た 土 壌 水 分 管 理 法 を 考 え る
必 要 が あ る ．   
３ )窒 素 供 給 量 と 水 稲 収 量 と の 比 較  
 無 機 化 窒 素 量 が 水 稲 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 検 証 す る た め に ，
湿 潤 土 な い し ， 風 乾 土 の 無 機 化 窒 素 量 に 施 肥 窒 素 量 を 加 え
た 値 を 窒 素 供 給 量 と し ， 玄 米 収 量 と の 関 係 を 比 較 し た ． な
お ， 風 乾 土 培 養 で は ， 初 期 の 無 機 化 量 が 多 い こ と か ら 窒 素
供 給 量 の 算 出 に 1 及 び 4 週 間 培 養 の 値 を 用 い た ． 湿 潤 土 培
養 で は ，気 象 条 件・作 付 品 種・生 育 特 性 を 考 慮 し ，地 域 を 3
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つ に 大 分 し ， 移 植 か ら 成 熟 期 ま で の 有 効 積 算 気 温 を 3 0  ℃
恒 温 培 養 で の 週 数 に 換 算 し た (表 2 - 7 )．そ の 結 果 ，移 植 ～ 成
熟 期 の 培 養 換 算 週 数 は ，東 北 地 域 で は 7 . 4 週 ，東 北 を 除 く 4
～ 5 月 移 植 地 帯 は 9 . 5 週 ，西 南 暖 地 を 中 心 と し た 6 月 移 植 地
帯 は 11 . 5 週 と な っ た ． こ の 値 は ， 吉 野 ・ 出 井 ( 1 9 7 7 )が 報 告
し た 値 に 比 べ 各 地 域 と も 1 割 ほ ど 多 く な っ た が ， 作 期 や 品
種 の 変 化 並 び に 近 年 の 温 暖 化 に よ る 気 温 の 上 昇 な ど が 影 響
し て い る と 推 察 さ れ た ．  
こ の 結 果 か ら ， 東 北 地 域 は 7 週 の 無 機 化 窒 素 量 を ， 北 陸
地 域 ， 関 東 地 域 ， 近 江 八 幡 ， 紀 の 川 ， 鳥 取 ， 山 口 ， 南 国 は
1 0 週 の 無 機 化 窒 素 量 を 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 と し た ．ま た ，
岐 阜 ， 加 西 ， 赤 磐 ， 九 州 地 域 は ， サ ン プ ル 毎 に 培 養 週 数 と
湿 潤 土 の 無 機 化 窒 素 量 の 推 移 と の 関 係 か ら 2 次 の 回 帰 式 を
作 成 し ，そ の 式 を 用 い て 11 . 5 週 間 後 の 無 機 化 窒 素 量 を 予 測
し ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 と し た ．   
 収 量 デ ー タ が 入 手 で き な か っ た 6 圃 場 を 除 き ，風 乾 土 1，
4 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 ，あ る い は 湿 潤 土 培 養 の 無 機 化 窒
素 量 か ら 求 め た 窒 素 供 給 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係 を 図 2 - 8 に
示 し た ． ま た ， 主 食 用 品 種 に つ い て は ，  2 次 の 回 帰 式 を 求
め た ． そ の 結 果 ， い ず れ も ， 収 量 と の 間 に 高 い 決 定 係 数 が
得 ら れ た ． 湿 潤 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 か ら 求 め た 窒 素 供 給
量 と 収 量 と の 回 帰 式 に お け る 収 量 の 最 大 値 5 8 1 g  m - 2 は ， 窒
素 供 給 量 2 1  g  m - 2 前 後 で 得 ら れ ， コ シ ヒ カ リ 栽 培 県 で の 目
標 収 量 で あ る 5 4 0  g  m - 2 を 得 る た め に は ， 1 5  g  m - 2 程 度 の 窒
素 供 給 量 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た (図 2 - 8 C )．  
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表2-7 各地域の供試品種と生育ステージごとの有効積算気温，及び30℃恒温培養に換算した際の週数
地域又は， 東北 北陸，関東，近江八幡，紀の川， 岐阜，加西，赤磐，九州
研究機関所在地 鳥取，山口，南国
主な品種 ひとめぼれ，あきたこまち， コシヒカリ，キヌヒカリ， ハツシモ，ヒノヒカリ
はえぬき どまんなか，ふさこがね，
きぬむすめ，ひとめぼれ
移植日 5月15～20日 4月14日～5月30日 6月9～20日
幼穂形成期 7月8～17日 6月24日～7月19日 7月31日～8月10日
出穂期 8月1日～10日 7月14日～8月10日 8月20～31日
成熟期 9月15～30日 8月15日～9月30日 10月8～20日
有効積算気温(℃)
移植～幼穂形成期 220(2.1) 333(3.2) 568(5.4)
移植～出穂期 426(4.1) 567(5.4) 824(7.9)
移植～成熟期 777(7.4) 1002(9.5) 1211(11.5)
※有効積算気温は，各研究機関のある最寄りのアメダスデータの日平均気温から15 ℃を差引いた値を積算し，
　地域毎に平均し算出した
　括弧内の値は30 ℃恒温培養に換算した際の換算週数
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図 2 - 8  窒 素 供 給 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ Ａ :風 乾 土 1 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係 ， 
Ｂ :風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係 ， 
Ｃ :湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係 ，  
Ｄ :施 肥 量 と 玄 米 収 量 と の 関 係  
※ 玄 米 収 量 は 2 0 1 2 年 産 の デ ー タ ． 但 し ， 松 阪 ， つ く ば み ら い ， あ
さ ぎ り に 関 し て は ， 複 数 年 の 平 均 値 ．  
主 食 用 品 種 ( n = 7 8 )， 主 食 用 多 収 性 品 種 ( n = 1 0 )， 飼 料 稲 ( n = 3 )， 早
場 米 ( n = 3 )， 収 量 デ ー タ が 入 手 で き な か っ た 6 圃 場 を 除 く ． 主 食
用 多 収 性 品 種 に 区 分 し た の は ，キ ヨ ニ シ キ (大 仙 の 一 部 )，あ き だ
わ ら (長 岡 の 一 部 )，ふ さ こ が ね (千 葉 )，き ぬ む す め (鳥 取 )．飼 料
稲 (米 )に 区 分 し た の は ，べ こ あ お ば (大 仙 の 一 部 )，ミ ズ ホ チ カ ラ
(南 さ つ ま の 一 部 )  
※ 図 中 の 2 次 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，各 窒 素 供 給 量 と ① 主 食 用 品
種 の 玄 米 収 量 (無 窒 素 ･無 比 量 区 を 含 む )と の 関 係 を 表 す  
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ほ と ん ど の 水 稲 品 種 で は ， 窒 素 供 給 量 の 増 加 が ， 着 粒 数
の 増 加 に 繋 が る ． し か し ， 従 来 の 主 食 用 品 種 に お け る 窒 素
供 給 過 多 は ， 倒 伏 や 登 熟 歩 合 の 低 下 に 繋 が る た め ， 一 定 の
着 粒 水 準 で 収 量 は 頭 打 ち に な り ， 過 剰 に な る と 収 量 は 低 下
す る (山 本 ら ， 1 9 8 9； 千 葉 ら ， 1 9 7 0 )． 本 試 験 で も 同 様 の 傾
向 が 認 め ら れ ， こ れ は ， 主 食 用 品 種 の 施 肥 設 計 に お い て ，
そ れ ぞ れ の 地 域 に お け る 栽 培 期 間 中 の 有 効 積 算 気 温 に 応 じ
た 湿 潤 土 培 養 期 間 の 無 機 化 窒 素 量 を 考 慮 す る こ と が 重 要 で
あ る こ と を 示 し て い る ． ま た ， 耐 倒 伏 性 や 登 熟 能 力 に 優 れ
た 食 用 の 多 収 性 品 種 や 飼 料 稲 (米 )品 種 で は ，窒 素 供 給 量 2 5 g  
m - 2 ま で は 窒 素 供 給 量 の 増 加 に 伴 っ て ，ほ ぼ 直 線 的 に 収 量 が
増 加 し た ． し た が っ て ， 今 後 ， 超 多 収 栽 培 を 目 標 と す る 場
合 に は ， 施 肥 窒 素 量 の 増 加 と と も に 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量
の 向 上 が 重 要 と な る と 考 え ら れ た ．  
地 域 に よ る 有 効 積 算 気 温 の 相 違 を 考 慮 せ ず に 風 乾 土 無 機
化 窒 素 量 か ら 窒 素 供 給 量 を 求 め た 場 合 に お い て も 玄 米 収 量
と の 間 に 有 意 な 関 係 が 認 め ら れ た (図 2 - 8 A， B )．  
施 肥 量 と 主 食 用 品 種 の 収 量 と の 2 次 の 回 帰 式 に も 高 い 決
定 係 数 が 得 ら れ た が (図 2 - 8 D )，無 窒 素 ･無 肥 料 区 ( n = 1 4 )と 収
量 と の 関 係 が 判 然 と せ ず ， ま た ， 施 肥 量 の み で は 窒 素 供 給
量 を 説 明 す る こ と が で き な い こ と か ら ， 土 壌 か ら の 窒 素 供
給 量 を 含 め た 比 較 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  
 水 稲 栽 培 に お い て ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 の 重 要 な 指 標
と な る 可 給 態 窒 素 は ， こ れ ま で に 多 く の 報 告 ( 上 野 ら ，
1 9 9 2； 北 田 ら ， 1 9 9 1； 塚 本 ら ， 2 0 0 3 )が あ り ， そ れ ぞ れ の
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地 域 に お い て ，様 々 な 方 法 で 活 用 さ れ て き た ．本 試 験 で は ，
① 品 種 や 作 期 の 異 な る 広 範 な 地 域 か ら 収 集 し た 有 機 物 施 用
履 歴 や 種 類 ・ 土 性 の 異 な る 土 壌 を 用 い て ， 無 機 化 窒 素 量 が
水 稲 の 玄 米 収 量 に 強 く 影 響 し て い る こ と を 明 ら か に し た ．
② 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 風 乾 土 1 週 間 培 養 無 機
化 窒 素 量 の 関 係 は ， 土 性 毎 の 土 壌 含 水 率 及 び 田 畑 履 歴 に よ
り 影 響 を 受 け る こ と を 明 ら か に し た ． ③ 田 畑 輪 換 に よ っ て
水 稲 収 穫 後 の 土 壌 水 分 が 低 下 し や す く な り ， 風 乾 土 4 週 間
培 養 に よ る 無 機 化 窒 素 量 の 減 少 は 土 壌 含 水 率 の 減 少 と 密 接
な 関 係 が あ る こ と な ど を 明 ら か に し た ．  
今 後 は ， 田 畑 輪 換 に よ る 湿 潤 土 培 養 に お け る 窒 素 無 機 化
特 性 の 変 動 の 要 因 や 含 水 率 の 変 化 に 伴 う 可 給 態 窒 素 の 給 源
と な る 土 壌 有 機 物 の 形 態 変 化 の 解 明 を 進 め る 必 要 が あ る ．
ま た ， 田 畑 輪 換 の 継 続 に よ る 可 給 態 窒 素 の 低 下 に 加 え ， 高
温 障 害 に よ る 玄 米 外 観 品 質 の 低 下 (森 田 ，2 0 0 9；林 ら ，2 0 1 2 )
が 全 国 各 地 で 問 題 に な っ て お り ， 窒 素 供 給 量 の 精 緻 な 管 理
が 求 め ら れ て い る ． そ の た め に は ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量
を 生 産 現 場 で 簡 易 ・ 迅 速 に 把 握 で き る 手 法 の 確 立 が 必 要 で
あ る ．  
4） 全 窒 素 ， 塩 基 置 換 容 量 ( C E C )， 土 壌 容 水 量 や 収 穫 後 の 湿
潤 土 含 水 率 ( S M H )と ， 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
各 地 域 の 化 学 肥 料 区 を 中 心 と し た 対 照 区 ( n  =  3 0 )の 可 給
態 窒 素 と 他 の 項 目 と の 関 係 を ， グ ラ イ 土 ， 黒 ボ ク 土 ， シ ラ
ス 土 ，そ れ 以 外 の 土 壌 に 分 け て 比 較 検 討 し た (図 2 - 9 )．対 照
区 の 可 給 態 窒 素 の 範 囲 は 1 9  -  2 3 9  m g  k g - 1 で あ り ， 鶴 岡 ，  
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長 岡 ， 上 越 ， 福 井 と い っ た 日 本 海 側 の グ ラ イ 土 と あ さ ぎ り
の 黒 ボ ク 土 で 2 0 0  m g  k g - 1 を 超 え た ．  
( 1 )全 窒 素 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
対 照 区 の 全 窒 素 の 範 囲 は 0 . 2 3  -  7 . 1 0  g  k g - 1 で あ り ， 黒 ボ
ク 土 は 全 て 4 . 1  g  k g - 1 以 上 と 極 め て 高 か っ た (表 2 - 3 )． 全 窒
素 と 可 給 態 窒 素 と の 間 に は 有 意 な 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た
(図 2 - 9 a ,  p  <  0 . 0 1 )が ， 日 本 海 側 の グ ラ イ 土 は ， そ の 他 の 土
壌 と 異 な る 傾 向 を 示 し た ． 日 本 海 側 の グ ラ イ 土 の 点 は 全 体
の 回 帰 直 線 に 対 し 上 方 に 位 置 し た ．  
こ の こ と か ら ， 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 易 分 解 性 有 機 物
は ， グ ラ イ 土 な ど の 年 間 を 通 じ て 水 の 影 響 を 強 く 受 け る 土
壌 で は 蓄 積 し や す い と 考 え ら れ た (図 2 - 9 a )． 和 田 ら ( 1 9 8 1 )
や S h i b a h a r a  a n d  I n u b u s h i  ( 1 9 9 7 )は 全 窒 素 と 可 給 態 窒 素
は ， 有 機 物 の 施 用 に よ り 直 線 的 に 増 加 す る こ と を 報 告 し て
お り ， そ れ ら の 報 告 は ， 今 試 験 で の 結 果 と 同 様 で あ る ． ま
た ，日 本 海 側 の グ ラ イ 土 壌 の 点 は ，図 2 - 9 a で 示 さ れ た 全 窒
素 と 可 給 態 窒 素 と の 回 帰 直 線 の 上 方 に 位 置 し て い た が ，
S h i b a h a r a  a n d  I n u b u s h i  ( 1 9 9 7 )は ， 日 本 海 側 の 粘 質 な グ ラ
イ 土 壌 の 点 は ， 灰 色 低 地 土 や 褐 色 低 地 土 に 比 べ て ， 全 体 の
全 窒 素 と 可 給 態 窒 素 と の 回 帰 直 線 の 上 方 に 位 置 す る と も 述
べ て お り ， こ れ ら の 報 告 も 我 々 の 結 果 と 同 様 で あ っ た ． こ
れ ら の 結 果 は ， 全 窒 素 に 含 ま れ る 可 給 態 窒 素 の 給 源 が ， 年
間 を 通 し て 地 下 水 の 影 響 を 受 け る 日 本 海 側 の グ ラ イ 土 壌 の
な ど で 高 ま り や す い こ と を 示 唆 し て い る ． こ れ ら の 地 域 で
は 冬 期 間 の 非 作 付 期 間 ( 11 月 ～ 3 月 )の 降 雨 量 が 多 い こ と も
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影 響 し て い る と 考 え ら れ た (鶴 岡 9 8 9 m m， 長 岡 1 , 2 4 5 m m，
上 越 1 , 6 4 0 m m，福 井 1 , 0 9 0 m m，調 査 地 点 の 近 傍 の ア メ ダ ス
デ ー タ ； 1 9 8 1 - 2 0 1 0 )．久 保 田  ( 1 9 9 2 )は ，新 潟 農 業 試 験 場 内
の 半 湿 田 と 乾 田 で の 稲 わ ら の 分 解 率 を 比 較 し た と こ ろ ， 半
湿 田 で の 分 解 率 が 乾 田 よ り も 低 い こ と を 明 ら か に し て お り ，
安 藤 ら ( 1 9 8 6 )も ， 福 島 県 内 で の ス メ ク タ イ ト 系 の 湿 田 で の
稲 わ ら の 分 解 率 が ， 乾 田 よ り も 低 い こ と を 明 ら か に し て い
る ． こ れ ら の 水 田 圃 場 の 乾 湿 の 差 に よ る 投 入 さ れ た 有 機 物
の 分 解 率 の 差 が ， 全 窒 素 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 に 影 響 し て
い る と 考 え ら れ た ．一 方 ，黒 ボ ク 土 の 点 は ，図 2 - 9 a の 回 帰
直 線 の 下 に 位 置 し て い た ． S h o j i  a n d  Ta k a h a s h i  ( 2 0 0 2 )は ，
東 北 の 火 山 灰 畑 土 壌 の 窒 素 無 機 化 割 合 (窒 素 無 機 化 潜 在 量 /
全 有 機 態 窒 素 総 量 )が ，非 火 山 灰 土 壌 の 半 分 程 度 で あ る と 述
べ て お り ， 弘 法 ・ 大 羽 ( 1 9 7 4 )は ， 未 耕 地 黒 ボ ク 土 の 有 機 物
の 多 く が ア ロ フ ェ ン や A l と 複 合 的 に 結 合 し て い る と 述 べ て
い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 黒 ボ ク 土 の 全 窒 素 は 他 の 土 壌 よ
り も 高 く な る が ， 風 乾 土 培 養 で の 窒 素 の 無 機 化 率 は ， 他 の
土 壌 よ り も 低 い と 考 え ら れ た ．  
( 2 ) C E C と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
対 照 区 の C E C の 範 囲 は 3 . 7  -  4 3 . 0  c m o l c  k g - 1 で あ り ， シ
ラ ス 土 で 低 く ， グ ラ イ 土 ・ 黒 ボ ク 土 で は 高 い 傾 向 で あ っ た
(表 2 - 3， 2 - 4 )． C E C と 可 給 態 窒 素 と の 間 に も 有 意 な 正 の 相
関 関 係 が み ら れ ( 図 2 - 9 b ,  p  <  0 . 0 1 ) ， S h i b a h a r a  a n d  
I n u b u s h i  ( 1 9 9 7 )も C E C と 可 給 態 窒 素 と の 間 に 正 の 相 関 関
係 が あ る こ と を 報 告 し て い る ． し か し ， そ の 決 定 係 数 は 他
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の 項 目 と 比 べ 低 か っ た ． 土 壌 タ イ プ の 違 い に よ る 傾 向 は 明
瞭 で な く ，採 取 地 点 の 違 い に よ る 差 が 大 き か っ た ．こ れ は ，
C E C が 母 材 の 影 響 ， 特 に 粘 土 の 種 類 等 に 強 く 影 響 を 受 け る
た め (原 田 ， 1 9 8 4 )， 易 分 解 性 有 機 物 と の 関 係 が 不 明 瞭 に な
っ た と 考 え ら れ た ． 有 機 物 の 蓄 積 に よ る 可 給 態 窒 素 の 増 加
量 を ， C E C の 増 加 量 で 表 現 す る の は 難 し い と 考 え ら れ た ．  
( 3 )土 壌 容 水 量 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
対 照 区 の 土 壌 容 水 量 の 範 囲 は 0 . 5 7  -  1 . 5 2  k g  k g - 1 で あ り ，
黒 ボ ク 土 以 外 の 土 壌 は 0 . 5  -  1 . 0  k g  k g - 1 の 範 囲 内 に 分 布 し
た ． 土 壌 容 水 量 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 性 に つ い て ， 図 2 - 9 c
に 示 し た ． 土 壌 容 水 量 と 可 給 態 窒 素 量 と の 間 に は 正 の 相 関
関 係 が あ っ た が ( p  <  0 . 0 1 )， グ ラ イ 土 の 回 帰 直 線 か ら の ば ら
つ き が 比 較 的 大 き く ， そ の 傾 向 は 図 2 - 9 a と 類 似 し て い た ．
日 本 海 側 の 粘 質 な 鶴 岡 ， 長 岡 ， 上 越 ， 福 井 は 回 帰 直 線 の 上
方 に 位 置 し ， 干 拓 地 で か つ 粘 質 な ， 大 潟 ， 近 江 八 幡 ， 大 木
な ど は 回 帰 直 線 の 下 方 に 位 置 し た ． 弘 法 ・ 大 羽 ( 1 9 7 3 )は ，
全 国 の 未 耕 地 か ら 採 取 し た 火 山 灰 由 来 土 壌 の 最 大 容 水 量 は
総 じ て 高 い と 述 べ て い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 土 壌 タ イ プ
の 違 い に よ る 分 布 の 違 い は ， 日 本 海 側 の 粘 質 な グ ラ イ 土 壌
で 連 作 水 稲 栽 培 に よ り 蓄 積 す る 有 機 物 の 質 と ， 黒 ボ ク 土 等
で 生 成 過 程 に よ り 蓄 積 し た 容 水 量 を 高 め て い る 有 機 物 の 質
と が 異 な る こ と に 起 因 し て い る 考 え ら れ た ．  
( 4 )収 穫 後 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
対 照 区 の 収 穫 後 湿 潤 土 含 水 率 の 範 囲 は ， 0 . 1 9  -  0 . 5 4  k g  
k g - 1 で あ り ， グ ラ イ 土 は 0 . 2 0  -  0 . 4 5  k g  k g - 1， 黒 ボ ク 土 は
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0 . 4 1  -  0 . 5 4  k g  k g - 1， 灰 色 低 地 土 を 中 心 と し た そ の 他 土 壌 は
0 . 1 9  -  0 . 3 4  k g  k g - 1 で あ っ た (表 2 - 3， 2 - 4 )． 湿 潤 土 含 水 率 と
可 給 態 窒 素 と の 相 関 関 係 が 高 く ，そ の 決 定 係 数 は 0 . 6 9 で あ
っ た (図 2 - 9 d ,  p  <  0 . 0 1 )． シ ラ ス 土 の 可 給 態 窒 素 は 他 の 土 壌
に 比 べ 低 い が ， 湿 潤 土 含 水 率 は 0 . 2 7  k g  k g - 1 で あ り ， 他 の
土 壌 タ イ プ と は 分 布 が 異 な っ た ．  
全 窒 素 あ る い は 土 壌 容 水 量 と 可 給 態 窒 素 と の 比 較 に お い
て ，日 本 海 側 の グ ラ イ 土 壌 (鶴 岡 ，長 岡 ，上 越 ，福 井 )は ，全
体 の 回 帰 直 線 よ り 上 方 に 分 布 し て お り ， 湿 潤 土 含 水 率 と 可
給 態 窒 素 と の 関 係 で も 同 様 の 位 置 に 分 布 し た ． し か し ， 湿
潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 の 関 係 で は ， い ず れ の タ イ プ の 土
壌 も ， 全 体 の 回 帰 直 線 か ら の バ ラ ツ キ は 小 さ か っ た ( 図
2 - 9 d )．  
以 上 の こ と か ら ， 黒 ボ ク 土 を 含 め た 様 々 な 土 壌 タ イ プ の
対 照 区 を 用 い て ， 全 窒 素 ， C E C， 土 壌 容 水 量 ， 及 び 収 穫 後
湿 潤 土 含 水 率 と ， 可 給 態 窒 素 と を 比 較 し た と こ ろ ， 湿 潤 土
含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 相 関 関 係 が 最 も 高 く ， 湿 潤 土 含 水
率 は ， 土 壌 タ イ プ に 関 わ ら ず 可 給 態 窒 素 に 強 く 影 響 を 及 ぼ
す 要 素 で あ る と 考 え ら れ た ． 全 1 0 0 サ ン プ ル の 土 壌 容 水 量
と 湿 潤 土 含 水 率 と に も ， 高 い 正 の 相 関 関 係 が あ る こ と か ら
(図 2 - 1 0， p  <  0 . 0 1 )，湿 潤 土 含 水 率 は ，風 乾 土 か ら 求 め た 水
田 の 土 壌 容 水 量 を 的 確 に 表 し て い る と 考 え ら れ た ．同 様 に ，
C E C を 除 い た い ず れ の 分 析 項 目 と T N と の 関 係 性 も 高 い こ
と か ら (土 壌 容 水 量  v s  全 窒 素  ;  R 2  =  0 . 7 9 ,  収 穫 後 湿 潤 土
含 水 率  v s  全 窒 素  ;  R 2  =  0 . 6 2 ,  n  =  1 0 0 ,  デ ー タ 略 )， 土 壌 中  
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y = 0.3879x + 0.0107
R² = 0.6971
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図 2 - 1 0  土 壌 容 水 量 と 収 穫 後 湿 潤 土 含 水 率 と の 関 係  
 ( T o t a l  n = 1 0 0 ,  グ ラ イ 土 n = 3 0，黒 ボ ク 土 n = 1 3，シ ラ
ス 土 n = 5， そ の 他 土 壌 (灰 色 低 地 土 ， 黄 色 土 ) n = 5 2 )  
y = 0 . 3 8 x + 0 . 1  
2 6 9 7  
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の 水 分 の 保 持 能 が 有 機 物 の 蓄 積 と も 高 い 関 係 を 示 し て い る
と 考 え ら れ た ． そ の 中 で も ， 湿 潤 土 含 水 率 は ， 実 際 の 圃 場
で の 透 水 性 や 地 下 水 位 に よ る 影 響 を 強 く 受 け る こ と か ら ，
圃 場 レ ベ ル で の 土 壌 の 保 水 性 を よ り 的 確 に 表 し ， か つ ， 水
田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 の 増 減 に 大 き く 影 響 を 与 え て い る と 推
察 さ れ た ． 中 野 ( 1 9 8 0 )は ， 新 潟 ， 郡 山 と 埼 玉 の 3 つ の 地 域
の 土 壌 を 用 い て 調 査 し た 結 果 ， 湿 潤 土 含 水 率 は 粘 土 含 量 に
影 響 を 受 け て い る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， 湿 潤 土 含 水
率 が 高 く ，下 層 土 の 透 水 性 の 悪 い 上 越 の 粘 質 な 水 田 土 壌 が ，
畑 作 物 を 繰 り 返 す こ と に よ り ， 下 層 土 の 透 水 性 が 上 が り ，
湿 潤 土 含 水 率 も 下 が る こ と も 報 告 し て い る ．S h i r a t o r i  e t  a l .  
( 2 0 0 7 )は ， 粘 質 な 長 岡 の グ ラ イ 土 の 水 田 土 壌 に お い て ， 排
水 シ ス テ ム の 導 入 に よ り 湿 潤 土 含 水 率 と 全 窒 素 が 減 少 す る
と 報 告 し て い る ． こ れ ら の 報 告 を 踏 ま え る と ， 粘 土 含 量 だ
け で な く 下 層 土 の 透 水 性 も ， 作 土 の 湿 潤 土 含 水 率 に 影 響 を
与 え ， そ れ ら が 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 有 機 物 の 変 化 を 導
く と 考 え ら れ た ．  
( 5 )田 畑 輪 換 圃 場 の 理 化 学 性 の 変 化  
長 岡 の 田 畑 輪 換 区 の 全 窒 素 と 可 給 態 窒 素 は ， 大 豆 作 の 繰
り 返 し に よ っ て 水 稲 連 作 対 照 区 よ り も 減 少 し た (表 2 - 4 )．ま
た ， 全 サ ン プ ル の 可 給 態 窒 素 と 全 窒 素 か ら ア ン モ ニ ア 化 成
率 ( A N  /  T N )を 算 出 し た と こ ろ ， 2 . 8～ 11 . 5 %で あ っ た ．日 本
海 側 の 粘 質 な グ ラ イ 土 壌 や シ ラ ス 圃 場 で そ の 割 合 は 高 く ，
黒 ボ ク 土 で 低 い 傾 向 を 示 し た ． 田 畑 輪 換 を 継 続 す る と ア ン
モ ニ ア 化 成 率 は 低 下 す る こ と が 知 ら れ て お り ( 住 田 ら ，
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2 0 0 5； N i s h i d a  e t  a l . ,  2 0 1 3； 廣 川 ら .  2 0 11 )， 長 岡 の 3 0 年
間 畑 転 換 を 繰 返 し た 圃 場 で ， 水 稲 連 作 圃 場 で 11 . 5 %だ っ た
ア ン モ ニ ア 化 成 率 が ， 3 年 に 一 度 大 豆 作 を 入 れ た 圃 場 で は
9 . 1 %に ，隔 年 で 大 豆 作 を 入 れ た 圃 場 で は 5 . 7 %に 減 少 し て い
た ． こ の こ と か ら ， 長 岡 で は 田 畑 輪 換 圃 場 に よ り ア ン モ ニ
ア 化 成 率 が 減 少 し た と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 長 岡 の 田 畑 輪 換
区 で は ，水 稲 連 作 区 に 比 べ C E C の 減 少 は み ら れ な か っ た (表
2 - 4 )．上 郷 ( 1 9 5 8 )や 高 橋 ら ( 1 9 8 4 )も ，水 田 の 畑 転 換 に よ っ て
塩 基 置 換 容 量 は あ ま り 減 少 し な い こ と を 報 告 し て い る ．  
5 )有 機 物 施 用 区 や 田 畑 輪 換 区 を 含 め た 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給
態 窒 素 と の 関 係  
無 肥 料 区 や 有 機 物 施 用 区 ， 田 畑 輪 換 圃 場 等 の デ ー タ も 含
め た 1 0 0 サ ン プ ル の 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 を
図 2 - 11 に 示 し た ． 1 0 0 サ ン プ ル で 求 め た 一 次 回 帰 式 ( y  =  
6 1 0 . 4  x  -  6 7 . 1 )と ， 対 照 区 の み で 作 図 し た 一 次 回 帰 式 ( y  =  
5 6 8 . 9  x  -  6 8 . 5 )と の 傾 き に は 差 が み ら れ ず ( p  <  0 . 0 1 )， 1 0 0
サ ン プ ル を 用 い た 場 合 で も 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の
間 に は 有 意 な 相 関 関 係 が み ら れ た (図 2 - 11 a， p  <  0 . 0 1 )． こ
の こ と か ら ， 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 は ， 土 壌
の 違 い と 有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 に よ る 影 響 と を 包 括 的 に 捉
え る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．  
図 2 - 11 に お い て ， 大 仙 の 一 部 ( C 区 ， 1 3 2 区 の 対 照 区 )，
大 潟 ， 山 形 ， つ く ば み ら い ， 山 口 ， 千 葉 を 除 い た 非 火 山 灰
土 壌 の 試 験 区 を 有 機 物 施 用 の 有 無 で 区 分 し ， 分 布 を 比 較 し
た と こ ろ ， 有 機 物 無 施 用 圃 場 (図 2 - 11 ; ● )は ， 施 用 圃 場 (図  
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図 2 - 1 1  有 機 物 施 用 と 火 山 灰 土 場 が 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素
と の 関 係 に 与 え る 影 響 ( n  =  1 0 0 )． a )全 サ ン プ ル ， b )火
山 灰 土 壌 等 † を 除 い た サ ン プ ル ，c )火 山 灰 土 壌 ，大 仙 ( C
区 ，1 3 2 区 対 照 区 )，大 潟 (化 肥 区 ，無 肥 料 区 ，無 窒 素 区 )，
山 形 ， つ く ば み ら い ， d )長 岡 (対 照 区 ， 田 畑 輪 換 区 )  
† “ 有 機 物 施 用 圃 場 (火 山 灰 土 壌 等 を 除 く )”  :  有 機 物 が 施 用
さ れ た ほ 場 (稲 わ ら ,も し く は 堆 肥 )，“ 有 機 物 無 施 用 圃 場 (火
山 灰 土 壌 等 を 除 く )”  ：稲 わ ら も し く は 堆 肥 が 施 用 さ れ な か
っ た 圃 場  
‡ 大 潟 や 山 形 は ，開 田 以 来 有 機 物 供 給 の 無 い た め ，大 仙 の C 区 ，
1 3 2 区 の 体 色 は ほ 場 造 成 時 に 作 土 を 切 り 取 っ た た め ， つ く ば
み ら い は 8 2 年 間 稲 わ ら を 還 元 し て い な い た め ， 非 火 山 灰 土
壌 と は 区 分 し た ．  
※ 図 b - d 中 の “ ● ” (フ ォ ン ト の 小 さ い 黒 丸 )は ， 凡 例 中 に 記 載
の 無 い そ の 他 の サ ン プ ル を 表 す  
破 線 は 対 照 区 の 回 帰 直
線 ( n  =  3 0 ,  図 2 - 9 d か ら
転 記 )  
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2 - 11 ;〇 )の 分 布 に 比 べ 下 方 に 位 置 し た ．山 口 の 湿 潤 土 含 水 率
は 0 . 2 6  -  0 . 3 5  k g  k g - 1 で あ っ た が ， 可 給 態 窒 素 は 1 6 3  -  2 4 0  
m g  k g - 1 の 範 囲 で 分 布 し ， 他 の 土 壌 に 比 べ 上 方 に 分 布 し た
(図 2 - 11 ; ■ )． ま た ， 黒 ボ ク 土 や シ ラ ス 土 ， 及 び 周 囲 の 黒 ボ
ク 土 の 影 響 を 受 け て い る 千 葉 の 圃 場 を 含 め た 火 山 灰 由 来 の
土 壌 (図 2 - 11， シ ラ ス 土 ;×， 黒 ボ ク 土 と 千 葉 ;△ ,▲ )は ， 非 火
山 灰 土 壌 に 比 べ て 下 方 に 位 置 す る 傾 向 を 示 し た ． 千 葉 は 表
2 - 4 で は グ ラ イ 土 に 分 類 さ れ て い る が ，周 辺 部 の 黒 ボ ク 土 の
影 響 を 受 け て い る と の こ と か ら ， 千 葉 も 黒 ボ ク 土 と 同 じ シ
ン ボ ル で 表 し た ．  
非 火 山 灰 土 壌 の 中 で も ， 大 潟 や 山 形 の よ う に ， 開 田 以 来
有 機 物 供 給 の 無 い 圃 場 や ， 大 仙 の よ う に ほ 場 造 成 時 に 作 土
を 切 り 取 っ た 圃 場 ( C 区 と 1 3 2 区 の 対 照 区 )，つ く ば み ら い の
よ う に 8 2 年 間 稲 わ ら を 還 元 し て い な い 圃 場 (図 2 - 11 ; + )は ，
湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 の 関 係 で は ， 火 山 灰 由 来 の 土 壌
と 同 様 の 位 置 に 分 布 し た ．  
長 岡 の 水 稲 連 作 圃 場 の 湿 潤 土 含 水 率 は 0 . 4 3  k g  k g - 1，可 給
態 窒 素 が 2 2 0  m g  k g - 1 で あ っ た が (図 2 - 11 d ;  C M ( C o n t r o l ) )，
田 畑 輪 換 区 で は ， 大 豆 作 付 回 数 の 増 加 に 伴 い ， 湿 潤 土 含 水
率 ， 可 給 態 窒 素 と も に 減 少 し た (図 2 - 11 d ; □ )．    
有 機 物 の 施 用 や 無 肥 料 栽 培 等 に よ り ， 湿 潤 土 含 水 率 ， 可
給 態 窒 素 は と も に 変 化 し た が ， 各 試 験 地 で の 対 照 区 に 対 す
る 有 機 物 施 用 区 で の ，湿 潤 土 含 水 率 の 増 加 率 の 平 均 は 11 3 %
で あ っ た の に 対 し ， 可 給 態 窒 素 の 増 加 率 の 平 均 は 1 7 3％ で
あ っ た ． 各 試 験 地 で の 対 照 区 に 対 す る 無 窒 素 ， 無 肥 料 ， 田
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畑 輪 換 区 で の ， 湿 潤 土 含 水 率 の 減 少 率 の 平 均 は 9 5％ で あ っ
た が ， 可 給 態 窒 素 の 減 少 率 の 平 均 は 8 2％ で あ っ た (デ ー タ
略 )．有 機 物 連 用 区 や 田 畑 輪 換 区 を 加 え た 全 1 0 0 サ ン プ ル の
湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 で は ， 対 照 区 に 対 し て
有 機 物 施 用 や 無 肥 料 ， 無 窒 素 栽 培 に よ っ て 増 減 す る 可 給 態
窒 素 の 割 合 が ， 湿 潤 土 含 水 率 の 増 減 割 合 よ り も 大 き い こ と
が 分 か っ た ( p  <  0 . 0 1 )． こ の こ と か ら ， 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給
態 窒 素 と の 関 係 に つ い て ，有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 の 影 響 や ，
土 壌 の タ イ プ の 違 い も 含 め て 以 下 に 細 か く 考 察 し た ．  
( 1 )有 機 物 施 用  
黒 ボ ク 土 除 い た 有 機 物 が 施 用 さ れ た 土 壌 の ほ と ん ど が ，
全 体 の 回 帰 直 線 よ り 上 方 に 分 布 し ， 特 に 粘 質 な 日 本 海 側 の
圃 場 で そ の 傾 向 が 強 く 表 れ た (図 2 - 11 b )．青 峰 ( 1 9 6 3 )は ，2 : 1
型 鉱 物 の 粘 土 に 混 和 し た 有 機 物 の 分 解 が 遅 い と 述 べ て お り ，
S h i b a h a r a  a n d  I n u b u s h i  ( 1 9 9 7 )は ， 可 給 態 窒 素 と 微 生 物 バ
イ オ マ ス 由 来 窒 素 と の 関 係 が ， 灰 色 低 地 土 や 褐 色 低 地 土 と
グ ラ イ 土 と で は 異 な る こ と を 明 ら か に し て い る ． こ れ ら の
こ と か ら ， 冬 期 に 土 壌 の 湿 潤 状 態 が 維 持 さ れ る 日 本 海 側 の
気 候 ( S h i r a t o r t o r i  e t  a l . ,  2 0 0 7 )と 粘 質 な 土 壌 条 件 で は ， 有
機 物 施 用 に よ り 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 有 機 物 が 蓄 積 し や
す い と 考 え ら れ た ．  
火 山 灰 由 来 土 壌 で も 有 機 物 施 用 に よ り ， 湿 潤 土 含 水 率 ，
可 給 態 窒 素 の 増 加 は み ら れ た が ， 非 火 山 灰 土 壌 に 比 べ ， 同
じ 湿 潤 土 含 水 率 で の 可 給 態 窒 素 の 値 は 低 か っ た (図 2 - 11 a - c )．
可 給 態 窒 素 と 湿 潤 土 含 水 率 に つ い て ， 各 試 験 地 の 有 機 物 施
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用 区 ， 無 肥 料 区 ， 無 窒 素 区 ， も し く は 田 畑 輪 換 圃 場 と 対 照
区 と の 差 を 図 2 - 1 2 に 示 し た ．有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 に よ っ
て 湿 潤 土 含 水 率 が 0 . 1 変 化 す る こ と に よ り ， 可 給 態 窒 素 が
約 1 0 8 m g  k g - 1 変 化 す る こ と が 分 か っ た ．特 に ，グ ラ イ 土 や
灰 色 低 地 土 で は ， 有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 に よ り ， 湿 潤 土 含
水 率 と 可 給 態 窒 素 の 変 動 が 同 一 の 回 帰 直 線 上 で 起 こ り ， そ
の 変 動 幅 も 広 か っ た ． し か し ， 黒 ボ ク 土 や 千 葉 の そ れ ら の
変 動 幅 は 他 の 土 壌 に 比 べ 狭 く ， 可 給 態 窒 素 の み が 高 ま る 傾
向 や 湿 潤 土 含 水 率 が 高 ま り や す い 傾 向 な ど ， 地 域 に よ り 影
響 は ま ち ま ち で あ っ た ． M i t s u c h i ( 1 9 7 4 )は ， 黒 ボ ク 土 以 外
の 土 壌 で の 継 続 的 な 水 稲 栽 培 は ， 一 般 的 に 有 機 物 の 増 加 に
繋 が る こ と を 明 ら か に し て い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 黒 ボ
ク 土 に 施 用 さ れ た 有 機 物 の 効 果 は 他 の 土 壌 と 異 な る 可 能 性
が あ る と 考 え ら れ た ．  
シ ラ ス 土 の 湿 潤 土 含 水 率 は ， 可 給 態 窒 素 が 低 い に も 関 わ
ら ず ，0 . 3  m g  k g - 1 前 後 に 分 布 し て い た (図 2 - 11 c )．こ の よ う
に ， シ ラ ス 土 が 黒 ボ ク 土 と 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る の は ，
シ ラ ス 土 が 多 孔 質 で あ り ， 砂 に 比 べ て 保 水 力 に 優 れ て い る
た め (中 野 ら ， 1 9 8 1 )だ と 考 え ら れ た ．  
山 口 で は ， 1 9 7 5～ 1 9 9 7 の 2 2 年 間 小 麦 と 水 稲 の 2 毛 作 を
実 施 し て お り ，そ の 際 ，稲 わ ら ･麦 稈 両 方 の 鋤 込 を 繰 返 し て
い た ． 加 え て ， 堆 肥 施 用 区 に お い て は ， 稲 作 後 ・ 麦 作 後 の
両 方 で 稲 わ ら 堆 肥 を 施 用 し て い た ． 進 藤 ・ 島 田 ( 2 0 0 1 )は ，
山 口 の 同 処 理 区 に お い て ， 腐 植 含 量 と 腐 植 酸 の 腐 植 化 度 を
測 定 し て い る が ，2 毛 作 で ，ワ ラ や 麦 稈 と 堆 肥 と を 併 せ て 鋤  
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図 2 - 1 2  収 穫 後 の 湿 潤 土 含 水 率 の 差 と 可 給 態 窒 素 の 差 の 関 係  
  ※ 差 は 処 理 区 (有 機 物 施 用 区 ， 無 施 肥 区 ， 無 窒 素 区 ， 田 畑 輪 換
区 ) -対 照 区 で 求 め た )  
( n  =  6 7 ;  グ ラ イ 土 n = 1 9， 黒 ボ ク 土 n = 9， シ ラ ス 土 n = 4， 灰
色 低 地 土 n = 3 2， 黄 色 土 n = 3 )   
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込 む こ と に よ り ， 腐 植 酸 の 腐 植 化 度 は 低 下 す る こ と を 明 ら
か に し て い る ． 志 賀 ( 1 9 8 4 )は ， 有 機 物 を 連 用 し た 際 の 窒 素
放 出 率 の 予 測 値 は ， 稲 わ ら ＞ 稲 わ ら 堆 肥 ＞ コ ム ギ わ ら の 順
で あ り ， 加 え た 有 機 物 の 種 類 に よ っ て ， 有 機 物 由 来 の 窒 素
の 無 機 化 率 が 異 な っ て く る こ と も 明 ら か に し て い る ． こ れ
ら の こ と か ら ， 稲 わ ら や 麦 稈 と ， 堆 肥 な ど を 合 わ せ て 鋤 き
込 む こ と に よ り ， 同 じ 湿 潤 土 含 水 率 で あ っ て も ， 可 給 態 窒
素 が 増 加 す る と 考 え ら れ た (図 2 - 11 b )．  
こ れ ら の こ と か ら ， 可 給 態 窒 素 と 収 穫 後 の 湿 潤 土 含 水 率
は ，有 機 物 施 用 や 稲 わ ら 鋤 込 ，も し く は そ の 両 方 に よ っ て ，
特 に 粘 質 な グ ラ イ 土 壌 で 増 加 す る と 考 え ら れ た ． 有 機 物 施
用 に よ る 湿 潤 土 含 水 率 の 増 加 率 よ り も 可 給 態 窒 素 の 増 加 率
の 方 が 大 き い の で ，ほ と ん ど の 有 機 物 施 用 区 の プ ロ ッ ト が ，
湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 に お け る 回 帰 直 線 の 上
方 に 位 置 す る と 考 え ら れ た (図 2 - 11 b )．火 山 灰 土 壌 で の 有 機
物 施 用 に よ る 湿 潤 土 含 水 率 や 可 給 態 窒 素 の 増 加 に 関 す る 一
定 の 傾 向 は 判 然 と し な か っ た (図 2 - 11 c )．  
( 2 )有 機 物 無 施 用  
大 潟 の 化 学 肥 料 区 や 無 肥 料 ， 無 窒 素 区 や 山 形 は ， 主 要 な
粘 土 鉱 物 が ， 庄 内 地 方 で み ら れ る よ う な 2 : 1 型 鉱 物 を 中 心
と し た 粘 質 な 日 本 海 側 の 土 壌 条 件 ( M a k a b e  e t  a l . ,  2 0 0 9 )と
同 じ で あ る に も 関 わ ら ず (佐 藤・高 橋 ．1 9 8 4 ,  田 中 ．1 9 8 4 )，
火 山 灰 由 来 土 壌 と 同 じ よ う な 分 布 と な っ た ． こ れ は ， 先 述
の と お り こ の 2 圃 場 と も 農 地 と し て 造 成 さ れ た と 同 時 に 水
稲 作 が 開 始 さ れ た 圃 場 で ， そ れ ま で の 有 機 物 の 蓄 積 が 無 か
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っ た こ と に 起 因 し て い る と 考 え ら れ た ． そ の た め ， 化 学 肥
料 区 や 無 肥 料 ， 無 窒 素 区 で の 有 機 物 供 給 は ， 試 験 期 間 の 刈
株 や 根 の 残 渣 の み で あ る た め ， 他 の 日 本 海 側 の 粘 質 土 壌 と
は 異 な る 傾 向 を 示 し た と 考 え ら れ た ． 8 2 年 間 稲 わ ら を 還 元
し て い な い つ く ば み ら い の 圃 場 も 同 様 な 要 因 に よ っ て ， 火
山 灰 由 来 土 壌 と 同 様 の 位 置 に 分 布 し た と 考 え ら れ た ．ま た ，
山 形 の 稲 わ ら 堆 肥 区 は ， 1 9 9 4 年 に 作 土 を 補 う た め に 客 土 さ
れ て お り ， 有 機 物 の 影 響 よ り も 母 材 に よ る 影 響 を 強 く 受 け
て い る 可 能 性 が あ る た め ， 火 山 灰 由 来 土 壌 と 同 様 の 分 布 に
な っ た と 考 え ら れ た ．  
稲 わ ら が 鋤 き 込 ま れ て い な い 圃 場 で は ， 有 機 物 の 蓄 積 が
少 な く ， そ れ ら の 圃 場 の 可 給 態 窒 素 は 稲 わ ら 鋤 込 区 の 値 よ
り も 低 く な っ た た め ， 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係
に お け る 全 体 の 回 帰 直 線 よ り も 低 い と こ ろ に 分 布 し た と 考
え ら れ た (図 2 - 11 c )．  
( 3 )田 畑 輪 換 圃 場  
一 方 ，長 岡 に お い て は ，水 稲 連 作 対 照 区 (図 2 - 11 ; C M )に 対
し ，田 畑 輪 換 区 (図 2 - 11 ;□ )の 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 は ，
回 帰 直 線 に 沿 っ て 低 下 し た ． 日 本 海 側 の 粘 質 な グ ラ イ 土 壌
で 継 続 的 に 水 稲 栽 培 を 行 う こ と に よ り 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給
態 窒 素 が 高 ま る 傾 向 は ，大 豆 作 の 回 数 を 増 や す こ と に よ り ，
徐 々 に 減 少 し ， 有 機 物 無 施 用 圃 場 の 分 布 に 近 づ い て い く と
考 え ら れ た ． 中 野 ( 1 9 8 0 )や S h i r a t o r i  e t  a l . ( 2 0 0 7 )は ， 粘 質
な グ ラ イ 水 田 土 壌 は ， 排 水 性 を 向 上 す る こ と に よ り ， 湿 潤
土 含 水 率 が 減 少 す る こ と を 報 告 し て い る ． ま た そ の 長 岡 の
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グ ラ イ 土 の 対 照 区 と 田 畑 輪 換 区 と の 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態
窒 素 と の 間 の 減 少 傾 向 が ， 他 の 地 域 で の 有 機 物 施 用 に よ る
湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 増 加 傾 向 と 同 一 回 帰 直 線 上
に あ る こ と か ら も (図 2 - 1 2 )， 大 豆 栽 培 期 間 中 の 易 分 解 性 有
機 物 の 消 失 は ， 土 壌 へ の 有 機 物 の 施 用 に よ る 有 機 物 の 蓄 積
と 共 通 の 特 徴 を 持 っ て い る と 推 測 さ れ た ．  
6） 湿 潤 土 含 水 率 の 年 次 変 動  
5 ヵ 所 ， 1 5 圃 場 の か ら 秋 未 耕 起 状 態 で 3 年 間 に 採 取 し た
土 壌 の 湿 潤 土 含 水 率 は ， 0 . 2 4 - 0 . 4 7  k g  k g - 1 で あ り (表 2 - 8 )，
各 地 点 の 1 0 月 の 平 均 降 雨 量 の 9 2 - 2 1 4 m m ( 1 9 8 9 - 2 0 1 8 )で あ
っ た ． 山 形 ， 岐 阜 ， 及 び 龍 ヶ 崎 の 灰 色 低 地 土 の 対 照 区 の 湿
潤 土 含 水 率 は ， 大 潟 ， 上 越 の グ ラ イ 土 の 対 照 区 よ り も 低 か
っ た ． 全 1 5 圃 場 と 調 査 年 の 2 元 配 置 の 分 散 分 析 ( A N O VA )
を 行 っ た 結 果 ，3 ヵ 年 の 調 査 年 間 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た
が (表 2 - 9， p  >  0 . 1 )，地 域 や 土 壌 タ イ プ の 違 い ，有 機 物 施 用
の 有 無 に よ る 各 圃 場 の 湿 潤 土 含 水 率 の 差 を 明 瞭 に 表 し た
(表 2 - 9， p  <  0 . 0 1 )． 地 域 毎 に 3 ヵ 年 の 結 果 を 試 験 区 と 調 査
年 の 2 元 配 置 の 分 散 分 析 を 用 い て 比 較 し た と こ ろ ， 各 地 域
の 調 査 年 次 間 に 有 意 差 が み ら れ た 年 も あ っ た が ， 岐 阜 を 除
い た 各 地 の 年 次 間 の 変 動 係 数 は ，0 . 0 5 前 後 と 小 さ か っ た (表
2 - 8 )． ま た ， 岐 阜 の 稲 わ ら 区 を 除 い て ， 各 地 域 の 有 機 物 施
用 区 の 湿 潤 土 含 水 率 は 有 機 物 無 施 用 区 よ り も 有 意 に 高 く ，
そ の 傾 向 は 3 年 間 安 定 し て 認 め ら れ ， 有 機 物 連 用 に よ る 作
土 の 保 水 性 向 上 効 果 が 明 瞭 に 示 さ れ た (表 2 - 8， p  <  0 . 0 5 )．
そ れ に 対 し て ， 2 0 11 年 の 大 潟 と 2 0 1 2 年 の 岐 阜 の 湿 潤 土 含  
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* * 1 %水 準 で 有 意 差 有  
表 2 - 9  1 5 試 験 区 と 3 ヵ 年 の 2 元 配 置 の 分 散 分 析  
自由度 偏差平方和 不偏分散 分散比
全体 44 0.22
処理区 14 0.21 0.01501 48.02 8.245E-16 **
年次間 2 0.000816 0.000408 1.31 0.287
誤差 28 0.0088 0.000313
P値
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水 率 は ， 他 の 2 ヵ 年 と 有 意 に 異 な っ て お り ( p  <  0 . 0 5 )， 変 動
係 数 も 他 の 地 域 に 比 べ 高 く な っ た ． 2 0 11 年 の 大 潟 は ， 収 穫
前 の 9 月 の 降 雨 量 が 3 6 2 . 5 m m と 多 く (大 潟 ア メ ダ ス )， 9 月
か ら 収 穫 時 に か け て 圃 場 が 乾 か ず ， 機 械 収 穫 を 断 念 し た 年
で あ っ た ．最 も 変 動 係 数 が 高 く な っ た 岐 阜 で は ， 2 0 1 2 年 の
サ ン プ リ ン グ 前 日 ま で の 無 降 雨 日 数 が 8 日 間 と 長 く (表 2 - 8 )，
ま た ， サ ン プ リ ン グ 前 2 週 間 の 降 雨 量 が 1 . 5 m m と 2 0 11 年
の 8 1 . 5  m m / 2 w e e k s， 2 0 1 3 年 の 2 3 0  m m / 2 w e e k s に 比 べ て
極 め て 少 な い 年 で あ っ た (岐 阜 ア メ ダ ス )．  
こ れ ま で 土 壌 分 析 の 項 目 と し て 取 り 扱 わ れ て こ な か っ た
湿 潤 土 含 水 率 に 関 し て ， 異 な る 地 域 や 土 壌 タ イ プ の 有 機 物
連 用 圃 場 の デ ー タ を 基 に ， そ の 変 動 幅 に つ い て 検 討 し た ．
そ の 結 果 ，収 穫 後 未 耕 起 条 件 で 採 取 し た 全 1 5 圃 場 の 湿 潤 土
含 水 率 に 年 次 間 変 動 は み ら れ な い が ， 圃 場 間 の 湿 潤 土 含 水
率 の 差 は 明 ら か に な っ た こ と か ら ， 地 域 や 土 壌 タ イ プ ， 有
機 物 施 用 の 有 無 に よ る 差 を 湿 潤 土 含 水 率 で 説 明 で き る と 考
え ら れ た (表 2 - 8， 2 - 9 )． ま た ， 地 域 毎 の 年 次 間 変 動 に お い
て も ， 過 度 な 乾 燥 や 飽 水 状 態 で な け れ ば ， ほ と ん ど の 圃 場
の 3 ヵ 年 の 変 動 係 数 は 0 . 0 5 前 後 で あ り ，有 機 物 施 用 の 有 無
に よ る 圃 場 間 の 差 を 明 瞭 に 表 し て い る と 考 え ら れ た ( 表
2 - 8 )． し か し ， 2 0 11 年 の 大 潟 の よ う に 収 穫 期 前 後 に 機 械 収
穫 作 業 が 困 難 に な る ほ ど の 飽 水 状 態 が 維 持 さ れ る 状 況 で あ
っ た り ， 2 0 1 2 年 の 岐 阜 の よ う に 無 降 雨 日 数 が 長 か っ た り す
る と ， 湿 潤 土 含 水 率 が 他 の 年 度 と 著 し く 違 う 傾 向 を 示 す た
め ，極 端 な 乾 湿 条 件 に は 留 意 す る 必 要 が あ る (表 2 - 8 )．ま た ，
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降 雨 後 1 週 間 以 内 の サ ン プ リ ン グ で は ， 無 降 雨 日 数 の 影 響
や ， サ ン プ リ ン グ 直 前 の 降 雨 量 が 湿 潤 土 含 水 率 に 及 ぼ す 影
響 は ， 判 然 と し な か っ た ． 1 0 月 は ， 全 国 の ほ と ん ど の 地 域
で 収 穫 作 業 が 終 了 し て お り ， ま た ， ど の 地 点 で も
1 0 0 - 2 0 0 m m の 月 間 降 雨 量 が あ る こ と か ら ，降 雨 の 影 響 を 考
慮 し た 上 で 土 壌 を 採 取 す る に は 最 適 の 時 期 で あ る と 推 察 さ
れ た ． 一 方 ， 耕 起 や 採 取 時 期 の 違 い は ， 鋤 き 込 ま れ た 有 機
物 の 状 態 や ， 作 土 の 乾 燥 程 度 の 不 均 一 に よ る 湿 潤 土 含 水 率
の 変 化 を 引 き 起 こ す お そ れ が あ る ． S h i r a t o r i  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )
は ， 早 春 の 長 岡 の グ ラ イ 土 壌 に お け る ， 入 水 前 の 作 土 の 湿
潤 土 含 水 率 が ， 消 雪 後 の 総 降 雨 量 や ， 降 雨 日 数 等 の 気 象 条
件 に 影 響 を 受 け る と 報 告 し て い る ．  
こ れ ら の こ と か ら ， 土 壌 採 取 条 件 は 未 耕 起 条 件 を 前 提 と
し て ， 加 え て 収 穫 期 前 後 か ら そ れ 以 降 の 長 期 的 な 飽 水 状 態
や 無 降 雨 状 態 が 継 続 し て い な い こ と を 確 認 し ， 実 施 す る こ
と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
 
４ ． ま と め  
 全 国 の 11 6 点 の 水 田 作 土 を 用 い て ，湿 潤 土 ，風 乾 土 を 3 0℃
恒 温 条 件 で 湛 水 培 養 し ， 培 養 法 に よ る 可 給 態 窒 素 と そ の 無
機 化 特 性 の 調 査 し た ． さ ら に ， そ れ ら の 値 と 水 稲 の 収 量 性
等 と の 関 係 性 に つ い て も 検 討 し た ． ま た ， 湿 潤 土 含 水 率 と
土 壌 理 化 学 性 の 値 と の 関 係 を 調 査 し ， 最 も 相 関 関 係 の 高 か
っ た 収 穫 後 湿 潤 土 含 水 率 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 に つ い て ，
有 機 物 施 用 の 有 無 や ， 土 壌 タ イ プ ， 田 畑 輪 換 に よ る 影 響 を
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踏 ま え て 解 析 し た ．  
1 )湿 潤 土 培 養 で の 窒 素 無 機 化 パ タ ー ン は ， 地 域 や 土 壌 群 に
よ っ て 異 な り ， 東 北 日 本 海 側 ・ 新 潟 地 域 で は ， 培 養 7 週
目 以 降 に 急 激 な 窒 素 の 無 機 化 が み ら れ た ． ま た ， 有 機 物
施 用 に よ り 無 機 化 窒 素 量 は 増 加 し た が ， 堆 肥 施 用 区 と 稲
わ ら 施 用 区 で 無 機 化 パ タ ー ン が 異 な っ た ．  
2 )風 乾 土 培 養 で の 窒 素 の 無 機 化 パ タ ー ン は ， 地 域 や 有 機 物
施 用 な ど に よ る 違 い は み ら れ ず ，概 ね 2～ 4 週 迄 に 窒 素 が
無 機 化 し ， 窒 素 肥 沃 度 の 差 が 明 瞭 と な っ た ．  
有 機 物 施 用 等 に よ る 全 窒 素 ，全 炭 素 の 変 化 量 と 風 乾 土 4
週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 の 変 化 量 と の 間 に は 正 の 相 関 が
あ っ た ．し か し ，長 岡 ，上 越 の 田 畑 輪 換 圃 場 で は 風 乾 土 4
週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 減 少 は 大 き く ， 全 体 の 傾 向 と 異
な っ た ．   
風 乾 土 1 週 間 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 と 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養
の 無 機 化 窒 素 量 と の 間 に は 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た が ，
湿 潤 土 含 水 率 の 高 低 に よ り 2 つ の グ ル ー プ に 分 か れ た ．
ま た ，畑 作 履 歴 に よ り ，湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量
に 対 す る 風 乾 土 1 週 間 培 養 に お け る 無 機 化 窒 素 量 の 割 合
が 低 下 す る 傾 向 を 示 し た ．  
3）乾 土 効 果 の 発 現 開 始 含 水 率 ( K 点 )は 土 壌 に よ っ て 異 な り ，
ま た 長 岡 土 壌 で は 田 畑 輪 換 履 歴 に よ り K 点 が 低 下 し ， 乾
土 効 果 も 減 少 し た ．  
4 )有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 な ど に よ る 湿 潤 土 含 水 率 の 変 化 量
は ， 風 乾 土 ４ 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 変 化 量 と 高 い 正 の
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相 関 が 認 め ら れ ， 水 田 土 壌 の 乾 湿 状 況 が 風 乾 土 培 養 の 無
機 化 窒 素 量 に 影 響 を 及 ぼ し て い る と 推 察 さ れ た ．  
5 )湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 か ら 求 め た 栽 培 期 間 中 の 窒 素 供
給 量 は ， 主 食 用 品 種 の 玄 米 収 量 と 密 接 な 関 係 が あ り ， 決
定 係 数 0 . 6 9 の 2 次 回 帰 式 が 得 ら れ た ．  
6 )水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 と 土 壌 理 化 学 性 と の 相 関 関 係 を 比
較 し た と こ ろ ， 収 穫 後 の 湿 潤 土 含 水 率 と の 決 定 係 数 が 最
も 高 く ， 有 機 物 施 用 や 田 畑 輪 換 に 伴 う 湿 潤 土 含 水 率 の 変
動 に 対 し て ， 可 給 態 窒 素 も 変 動 す る が ， そ の 増 減 は ほ ぼ
一 定 で あ っ た こ と か ら ， 湿 潤 土 含 水 率 は 可 給 態 窒 素 を 規
定 す る 一 つ の 要 因 で あ る 考 え ら れ た ．  
7 )湿 潤 土 含 水 率 は 有 機 物 の 分 解 の 遅 速 に 影 響 を 及 ぼ し ， 土
壌 や 有 機 物 が 水 分 を 保 持 す る 能 力 を あ ら わ す 数 字 で も あ
る こ と か ら ， 水 稲 非 作 付 期 間 中 の 土 壌 の 乾 燥 の 難 易 の 差
に よ っ て ， 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 有 機 物 の 蓄 積 が 大 き
く 異 な る と 考 え ら れ た ． 今 後 ， 湿 潤 土 含 水 率 を 測 定 し ，
グ ラ イ の 有 無 や ワ ラ 持 出 の 有 無 ， 火 山 灰 な ど の 地 理 的 な
条 件 を 考 慮 す る こ と で ， 土 壌 由 来 の 大 ま か な 窒 素 肥 沃 度
を 捉 え る こ と が 可 能 に な る と 考 え ら れ た ．  
8 )秋 未 耕 起 条 件 で 採 取 し た 湿 潤 土 含 水 率 の サ ン プ ル の 年 次
間 変 動 は ， 地 下 水 の 影 響 や ， 有 機 物 施 用 に よ っ て 生 じ る
差 よ り も 小 さ く ， 安 定 し て 土 壌 の 違 い を 反 映 し て い る こ
と か ら ， 圃 場 の 窒 素 肥 沃 度 を 調 査 す る 手 法 と し て ， 十 分
に 活 用 で き る と 考 え ら れ た ．  
 
68 
 
3 章  絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 有 機 態 炭 素 量 に よ る 水 田 風 乾 土
可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価  
 
１ ． 目 的  
 前 章 に お い て ，培 養 法 に よ る 可 給 態 窒 素 量 (無 機 化 窒 素 量 )
が ， 土 壌 由 来 の 窒 素 の 潜 在 量 の 評 価 ， も し く は 供 給 量 の 評
価 に 繋 が る こ と を 明 ら か に し ， 水 稲 収 量 と の 関 係 や ， 田 畑
輪 換 に 伴 う 地 力 窒 素 の 低 下 を 示 す 指 標 と し て 活 用 で き る こ
と を 明 ら か に し た ．し か し ，培 養 法 で は ，4 週 間 以 上 の 培 養
期 間 が 必 要 に な る た め ， 採 土 し た 土 壌 の 可 給 態 窒 素 を 迅 速
に 評 価 す る 手 法 の 開 発 が 求 め ら れ て い る ． そ こ で ， 可 給 態
窒 素 の 迅 速 評 価 法 と し て ， ｢リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 ｣や ， 畑 土
壌 の 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で あ る「 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 」
の 適 用 性 を 検 討 し ， ま た ， 風 乾 過 程 で 増 加 す る 水 振 と う 抽
出 糖 の 報 告 を 基 に 開 発 し た ，｢風 乾 土 及 び 絶 乾 土 の 水 振 と う
抽 出 法 ｣に つ い て も 適 用 性 を 検 討 し た ． 本 章 以 降 で 用 い る
「 絶 乾 土 」と は ，風 乾 土 を 1 0 5℃ で 2 4 時 間 熱 乾 し た 土 壌 の
こ と で あ る .  
２ ． 材 料 お よ び 方 法  
1 ) (試 験 1 )既 報 の 可 給 態 窒 素 簡 易 評 価 法 の 水 田 土 壌 へ の 適
用 性  
① 供 試 土 壌  
 2 0 1 2 年 秋 に 2 3 県 か ら 採 取 し た 3 1 地 点 ，合 計 1 0 0 点 の 作
土 試 料 を 使 用 し た (表 3 - 1 )．こ れ ら の 土 壌 は 2 章 で 用 い た も
の と 同 一 で あ る ．   
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表 3 - 1  2 0 1 2 秋 採 取 の 供 試 土 壌 の 処 理 区 の 内 訳 及 び ， 可 給 態 窒 素  
可給態窒素
試験地(所在地) 土壌分類※1 土性 処理区※2 mg kg-1
岩手県 腐植質普通 LiC 化肥(対) 157.5
農業研究センター 非アロフェン質 無窒素 115.7
(北上市) 黒ボク土 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 208.4
化肥+牛ふん堆肥20t ha-1+稲わら 207.9
秋田県 細粒強グライ土 LiC 化肥(対) 88.3
農業試験場大潟農場 無肥料 86.3
(大潟村) 無窒素 85.7
化肥+家畜ふん堆肥12t ha-1 163.4
東北農業研究センター 細粒灰色低地土 CL C区化肥(対) 101.0
大仙研究拠点 C区化肥+未熟堆肥36t ha-1 206.7
(秋田県大仙市) 131区無窒素(対) 138.7
131区無窒素+厩肥20t ha-1 243.0
132区化肥(対) 93.4
132区化肥+稲わら堆肥30t　ha-1残効 176.8
山形県 細粒普通 LiC 化肥(対) 68.4
農業総合研究センター 灰色低地土 無窒素 64.5
(山形市) 粘質 化肥+稲わら堆肥30t ha-1 111.9
山形県 細粒グライ土 L 化肥(対) 238.9
水田農業試験場(鶴岡市) 化肥+堆肥20t ha-1 245.3
現地須走(鶴岡市) 細粒強グライ土 SiC 化肥 415.6
現地酒田(酒田市) 細粒強グライ土 LiC 化肥 285.8
新潟県 細粒質表層 CL 鶏ふん肥料，連作水稲 219.6
農業総合研究所 灰色グライ低地土 3年に1度大豆(水稲化肥栽培跡) 121.6
(長岡市) 強粘質 隔年大豆(水稲化肥栽培跡) 76.1
中央農業総合研究センター 細粒質還元型 LiC 化肥(対) 210.3
北陸研究センター グライ低地土 化肥+堆肥15t ha-1 303.6
(新潟県上越市) 強粘質 化肥+稲わら 280.3
富山県 礫質灰色低地土 SL 化肥(対) 119.1
農林水産総合技術センター 化肥+堆肥残効 190.0
(富山市) 化肥 93.8
福井県 細粒質 LiC 化肥(対) 214.4
農業試験場 強グライ土 無窒素 189.5
(福井市) 粘質 化肥+稲わら5t ha-1鋤込 240.7
栃木県 礫質厚層 SiL 化肥(対) 173.3
農業試験場 多湿黒ボク土 化肥+稲わら 197.6
(宇都宮市) 化肥+籾殻牛ふん堆肥 176.7
茨城県 典型普通 LiC 化肥(対) 123.3
農業研究所 多湿黒ボク土 無窒素 108.1
(水戸市) 化肥+牛ふん堆肥12t ha-1 154.9
茨城県 中粒質普通 SCL 化肥(対) 64.4
水田利用研究室 灰色低地土 化肥+稲わら6t ha-1鋤込 88.3
(龍ケ崎市) 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 108.5
中央農業総合研究センター 細粒灰色低地土 LiC 化肥(対) 87.2
谷和原圃場 無肥料 62.9
(つくばみらい市) 有機肥料 104.0
緑肥 102.5
千葉県 細粒質斑鉄型 SCL 化肥(対) 140.7
農林総合研究センター グライ低地土 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 157.2
(千葉市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 171.2
山梨県 礫質 SCL 化肥(対) 61.1
総合農業技術センター 灰色低地土 化肥+牛ふん籾殻堆肥5t ha-1 82.4
(甲斐市) 化肥+牛ふん籾殻堆肥20t ha-1 124.7
岐阜県 細粒質灰色化 CL 化肥(対) 75.5
農業技術センター 低地水田土 化肥+稲わら 112.7
(岐阜市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 121.8
三重県 細粒質 CL 化肥(対) 88.8
農業研究所 灰色低地土 無窒素 88.5
(松阪市) 粘質 化肥+稲わら6t ha-1 112.8
化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 102.2
滋賀県 粗粒質グライ化 LiC 化肥(対) 77.9
農業技術振興センター 灰色低地土 化肥+稲わら堆肥10t ha-1 96.3
(近江八幡市) 化肥+稲わら堆肥20t ha-1 113.9
化肥+稲わら 128.9
兵庫県立 灰色低地土 CL 化肥(対) 39.9
農林水産技術総合センター 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1残効 56.3
(加西市) 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1残効 98.7
和歌山県 細粒質 LiC 化肥(対) 44.5
農業試験場 台地黄色土 無窒素 37.8
(紀の川市) 強粘質 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1 123.5
化肥+杉皮23t ha-1 71.6
岡山県 細粒質普通 CL 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 113.3
農業研究所 灰色低地土 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 119.2
(赤磐市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥40t ha-1 162.9
鳥取県 細粒質灰色化 LiC 化肥(対) 128.4
農業試験場 低地水田土 化肥+牛ふん堆肥14t ha-1残効 173.3
(鳥取市) 強粘質 化肥+牛ふん堆肥40t ha-1残効 265.3
化肥+稲わら6t ha-1 193.2
山口県 礫質灰色化 SL 化肥(対) 162.7
農林総合技術センター 低地水田土 化肥+稲わら堆肥区 192.5
(山口市) 粘礫質 化肥+稲わら堆肥多量区 240.2
高知県 礫質普通 CL 化肥(対) 71.5
農業技術センター 灰色低地土 標準窒素量化肥+家畜ふん堆肥10t ha-1 89.2
(南国市) 粘質 半量窒素量化肥+家畜ふん堆肥10t ha-1 83.3
福岡県 中粗粒灰色低地土 SL 化肥(対) 55.8
農業総合試験場 化肥+堆肥残効 148.5
(筑紫野市) 化肥+牛ふん堆肥30t ha-1 185.4
福岡県 細粒質灰色化 LiC 化肥(対) 84.5
筑後分場 低地水田土 化肥+ワラ 137.9
(三潴郡大木町) 強粘質 化肥＋牛ふん堆肥20t ha-1 202.0
長崎県 粗粒質表層 SCL 化肥(対) 106.6
農林技術開発センター 灰色グライ低地土 無窒素 102.9
(諫早市) 化肥+牛ふん堆肥20t ha-1 168.4
熊本県 厚層多湿黒ボク土 LiC 化肥(対) 236.9
球磨農業研究所 多腐植質 無窒素 208.5
(球磨郡あさぎり町) 化肥+堆肥+ケイカル 297.2
鹿児島県 中粗粒灰色低地土 SL 化肥(対) 19.1
農業開発総合センター 化肥+牛ふん堆肥10t ha-13年間 52.7
(南さつま市) 化肥+牛ふん堆肥10t ha-12年間 74.2
化肥+牛ふん堆肥10t ha-15年間 52.8
化肥+牛ふん堆肥10t ha-15年間+鶏ふん 74.4
※1．土壌分類は，原則として3次案を記載したが，不明な地点については2次案とした
※2．処理区は，施肥及び有機物施用の違い等を表した．「化肥」は化学肥料施用区または三要素区．
　　　(対)は，有機物施用の有無等を比較する際の対照区
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② 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 と リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出  
8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 は 上 薗 ら ( 2 0 1 0 a )の 方 法 に 準 じ て 実 施
し た ． す な わ ち ， ガ ラ ス 製 の 1 0 0 m l 容 三 角 フ ラ ス コ に 風 乾
土 3 g を 秤 量 し ， 8 0℃ の 蒸 留 水 を 約 5 0 m l 加 え ， ラ ッ プ フ ィ
ル ム (ク レ ハ 社 製 ，食 品 包 装 用 ラ ッ プ フ ィ ル ム )で 覆 い ，軽 く
攪 拌 し た 後 ， 8 0℃ の 通 風 乾 燥 器 内 で 1 6 時 間 加 熱 処 理 し た ．
処 理 後 ラ ッ プ フ ィ ル ム と 三 角 フ ラ ス コ の 間 に 隙 間 を 開 け て
か ら 室 温 ま で 放 冷 し ， 1 0 %硫 酸 カ リ ウ ム 溶 液 を 5  m l 添 加 し
軽 く 撹 拌 し た 後 ， ア ド バ ン テ ッ ク 東 洋 社 製 の N o . 5 C の ろ 紙
(以 下 全 て こ の 規 格 の ろ 紙 を 使 用 )を 用 い て ろ 過 し て 得 た 抽
出 液 を 分 析 に 供 し た ． １ 回 の ろ 過 で ろ 液 に 濁 り が あ っ た 場
合 ， 再 度 ろ 過 し 懸 濁 物 を 取 り 除 い た ． ま た ， 抽 出 水 量 は 放
冷 後 の 重 量 か ら 加 水 前 の 重 量 を 減 じ て 算 出 し た ．  
抽 出 液 の T O C 及 び 全 窒 素 ( T N ) を ， 全 窒 素 ユ ニ ッ ト
( T N M - L ) が 付 属 し た 全 有 機 態 炭 素 計 ( 島 津 製 作 所 社 製 ：
T O C - L )で 測 定 し た ．抽 出 液 の 無 機 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ
ザ ー で 測 定 し ，T N か ら 無 機 態 窒 素 量 を 差 引 い て 有 機 態 窒 素
量 ( O - N )と し た ．抽 出 液 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 か ら ，常 法 に
基 づ い て 塩 化 カ リ ウ ム で 抽 出 し た 風 乾 土 の ア ン モ ニ ア 態 窒
素 量 を 差 引 い て 加 熱 ア ン モ ニ ア 態 窒 素 増 加 量 と し た ． 抽 出
液 か ら T O C と 有 機 態 窒 素 量 +加 熱 ア ン モ ニ ア 態 窒 素 増 加 量
(以 下 O - N +加 熱 N H 4 - N 増 加 量 と 略 記 )と を 求 め た ．   
 リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 は ， 土 壌 環 境 分 析 法 ( 1 9 9 7 )に 準 じ ， 風
乾 土 に 対 し p H 7 . 0 の リ ン 酸 緩 衝 液 を 1：5 と な る 割 合 で 加 え ，
2 0℃ で 1 時 間 振 と う 後 ， ろ 過 し て 得 た 抽 出 液 を ， 前 述 の 全
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窒 素 ユ ニ ッ ト が 付 属 し た 全 有 機 態 炭 素 計 で 測 定 し ，T N を 求
め た ．抽 出 液 の 無 機 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 分 析 し ，
T N か ら 無 機 態 窒 素 量 を 差 引 き ， 有 機 態 窒 素 量 ( O - N )を 求 め
た ． い ず れ の 手 法 も 反 復 無 し で 行 っ た ．  
2 )（ 試 験 2）土 壌 の 乾 燥 調 整 法 が 水 溶 性 有 機 態 炭 素 量 に 及 ぼ
す 影 響  
表 3 - 1 に 示 し た 土 壌 試 料 の う ち ，鶴 岡 化 肥 (対 )，現 地 酒 田 ，
富 山 化 肥 (対 )， 岐 阜 化 肥 (対 )の 作 土 を 2 0 1 3 年 作 付 前 に 採 取
し ， 供 試 し た ． 試 験 1 と 同 様 に 粗 大 有 機 物 を 取 り 除 き 湿 潤
土 を 調 整 し ， 2 章 と 同 様 に 3 0℃ の 通 風 乾 燥 器 内 で ， 約 1 k g
の 湿 潤 土 を 2 4 時 間 の 間 に 経 時 的 に 5 回（ 富 山 の み 7 回 ）に
分 け て 試 料 の 一 部 を 分 取 し ， 含 水 率 の 異 な る 土 壌 を 作 成 し
た ． 試 料 調 整 後 分 析 に 供 す る ま で 5℃ の 保 冷 庫 で 保 存 し た ． 
5 0 m l 容 の ポ リ プ ロ ピ レ ン 広 口 瓶 に ， 土 壌 3  g を 秤 量 し ，
2 5℃ の 蒸 留 水 を 5 0  m l 加 え ， 2 5℃ の 恒 温 室 内 で 1 時 間 振 と
う し た ． 振 と う 後 ， 1 0 %硫 酸 カ リ ウ ム 溶 液 を 5  m l 添 加 し 軽
く 撹 拌 し た 後 ， ろ 過 し T O C， T N 分 析 に 供 し た ． な お ， 菅
家・山 根 ( 1 9 7 4 )は ，糖 の 抽 出 条 件 を 検 討 し ， 2 時 間 以 上 で 一
定 量 が 抽 出 さ れ る と 報 告 し て い る が ， 筆 者 ら の 予 備 試 験 の
結 果 ，抽 出 液 中 の T O C は 1 時 間 振 と う に お け る 抽 出 量 に 対
し ， 2 時 間 振 と う で 0 . 9 8 倍 ， 8 時 間 で 0 . 9 2 倍 ， 2 4 時 間 で
0 . 6 3 倍 に な っ た た め ， 振 と う 時 間 を 1 時 間 と し た ． な お ，
振 と う 時 間 の 延 長 に よ り T O C が 減 少 し た の は ，微 生 物 の 活
動 に よ り ， 水 溶 性 有 機 態 炭 素 が 消 費 さ れ た た め と 考 え ら れ
た ． 可 給 態 窒 素 は 2 章 で 求 め た 値 を 用 い た ．  
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風 乾 過 程 に お け る 乾 燥 温 度 の 影 響 を 調 べ る 試 験 で は ，
2 0 1 3 年 水 稲 作 付 前 の 鶴 岡 ， 富 山 ， 岐 阜 の 化 肥 (対 )の 試 験 区
と ，現 地 須 走 を 含 め た 計 1 0 点 の 土 壌 試 料 を 使 用 し た ．粗 大
有 機 物 を 除 去 し て 調 整 し た 湿 潤 土 約 1 0 0 g を 3 0℃ ， 4 0℃ あ
る い は 5 0℃ の 通 風 乾 燥 器 内 で 2 4 時 間 乾 燥 し ，2 章 と 同 様 に
湛 水 培 養 を 行 い ， 可 給 態 窒 素 を 求 め た ． ま た ， 2 5℃ 1 時 間
水 振 と う で 抽 出 さ れ る T O C を 求 め た ．抽 出 法 は 反 復 無 し で
行 っ た ．  
3 ) (試 験 3 ) 2 5℃ 1 時 間 水 抽 出 T O C に よ る 可 給 態 窒 素 の 評 価  
 試 験 1 で 用 い た 風 乾 土 に つ い て ， 試 験 2 で 示 し た 方 法 に
よ り 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う で 抽 出 さ れ る T O C と T N を 求 め た ． 
次 に ，田 畑 輪 換 圃 場 の デ ー タ 数 を 補 う た め に 2 0 1 3 年 秋 に
採 取 し た 長 岡 ，上 越 ，岐 阜 の 田 畑 輪 換 及 び 水 稲 連 作 圃 場 を ，
試 験 1 で 用 い た サ ン プ ル と 同 様 に 調 整 し た ． ま た ， 2 章 で
求 め た 可 給 態 窒 素 を 表 3 - 2 に 転 記 し た ． 試 験 1 で 用 い た 風
乾 土 に 2 0 1 3 年 秋 の サ ン プ ル を 加 え た 11 6 点 の 風 乾 土 を
1 0 5℃ の 乾 燥 器 内 で 2 4 時 間 乾 燥 し て 絶 乾 土 と し た ． 絶 乾 土
か ら 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う で 抽 出 さ れ る T O C と T N， 及 び 無
機 態 窒 素 を 測 定 し た ．T N か ら 無 機 態 窒 素 を 差 し 引 い て O - N
と し ，N H 4 - N か ら ，風 乾 土 の 塩 化 カ リ ウ ム 抽 出 の N H 4 - N を
差 し 引 い て ， 絶 乾 処 理 に 伴 う N H 4 - N 増 加 量 と し た ．
O - N + N H 4 - N 増 加 量 を 窒 素 抽 出 量 と し た ．い ず れ の 抽 出 法 も
反 復 無 し で 行 っ た ．  
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表2．2013年秋採取の供試土壌の処理区の内訳，及び可給態窒素
可給態窒素
試験地(所在地) 土壌分類※1 土性 処理区※2 mg kg-1
新潟県 細粒質表層 CL 鶏ふん肥料，連作水稲 189.6
農業総合研究所 灰色グライ低地土 隔年大豆(水稲化肥栽培跡) 65.9
(長岡市) 強粘質 隔年大豆(大豆栽培跡) 80.9
3年に1度大豆(水稲化肥栽培跡) 82.1
3年に1度大豆(大豆栽培跡) 112.0
中央農業総合研究センター 細粒質還元型 LiC 化肥(対) 210.0
北陸研究センター グライ低地土 化肥+堆肥15t ha-1 287.9
(新潟県上越市) 強粘質 化肥+稲わら 270.2
隔年大豆(大豆栽培跡) 112.1
隔年大豆(水稲無肥料栽培跡) 122.3
岐阜県 細粒質灰色化 CL 化肥(対) 75.0
農業技術センター 低地水田土 化肥+稲わら 95.3
(岐阜市) 粘質 化肥+牛ふん堆肥10t ha-1 120.3
畑転換後水稲化肥稲わら多量還元 75.2
畑転換後水稲化肥稲わら還元 56.2
畑転換後水稲化肥 39.1
※1．土壌分類は3次案を記載した
※2．処理区は，施肥及び有機物施用の違い等を表した．「化肥」は化学肥料施用区または三要素区．
　　　(対)は，有機物施用や田畑輪換を比較する際の対照区
表 3 - 2  2 0 1 3 年 秋 採 取 の 供 試 土 壌 の 処 理 区 の 内 訳 及 び ， 可 給 態 窒 素  
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３ ． 結 果 お よ び 考 察  
１ ) 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 ，及 び リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 有 機 態 窒 素
と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と を 比 較 し た と こ
ろ 正 の 相 関 関 係 が 得 ら れ た (図 3 - 1 A )． こ の 回 帰 直 線 の 二 乗
平 均 平 方 根 ( R M S E )は 4 5 . 4 で あ っ た ．上 薗 ら ( 2 0 1 0 a )は ，供
試 し た 畑 土 壌 の 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 液 の C / N は 約 9 前 後 で ，
T O C と O - N +加 熱 N H 4 - N 増 加 量 の い ず れ に も 畑 土 壌 の 畑 培
養 で 求 め た 可 給 態 窒 素 と に 高 い 相 関 係 数 が あ る こ と を 報 告
し て い る ． し か し な が ら ， 水 田 土 壌 の 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出
O - N +加 熱 N H 4 - N 増 加 量 と 可 給 態 窒 素 と の 決 定 係 数 は ，T O C
と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 に 比 べ 著 し く 低 か っ た (図 3 - 1 B )． 抽
出 液 の C / N は ， 1 7 前 後 の 上 越 を 除 く と ， 平 均 1 0 . 7 ± 2 . 1 (標
準 偏 差 )で あ っ た が (図 3 - 1 C )，8 0℃ 1 6 時 間 抽 出 の O - N +加 熱
N H 4 - N 増 加 量 は 平 均 で 可 給 態 窒 素 量 の 半 分 程 度 と 少 な く ，
上 薗 ら ( 2 0 1 0 a )が 報 告 し て い る 畑 土 壌 の 結 果 と 異 な っ た ．  
以 上 よ り ， 水 田 風 乾 土 の 湛 水 培 養 で 求 め ら れ る 可 給 態 窒
素 の 迅 速 評 価 に ， 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 を そ の ま ま 適 用 す る
の は 困 難 で あ る と 考 え ら れ た ．ま た ，抽 出 T O C と 可 給 態 窒
素 と の 回 帰 式 の 決 定 係 数 が ， 抽 出 O - N +加 熱 N H 4 - N 増 加 量
と の も の よ り も 高 い こ と か ら ， 水 溶 性 有 機 態 炭 素 と 可 給 態
窒 素 と の 関 係 に つ い て 検 討 す る こ と が 迅 速 評 価 法 の 開 発 に
有 効 で あ る と 考 え ら れ た ．  
 リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 で 抽 出 さ れ た 有 機 態 窒 素 量 は ， 柳 井
ら ( 1 9 9 8 )の 報 告 と 同 程 度 で あ り ， 可 給 態 窒 素 と 正 の 相 関 が  
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図 3 - 1  8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 と リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 法 の 水 田 風 乾 土 可
給 態 窒 素 評 価 へ の 適 応 性  
 A : 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 T O C と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
 B : 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 有 機 態 窒 素 +加 熱 ア ン モ ニ ア 態 窒 素 増 加 量
と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
 C :風 乾 土 可 給 態 窒 素 と 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 液 の C / N と の 関 係  
 D :リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 有 機 態 窒 素 量 と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
※ ○ は 全 国 サ ン プ ル ( n = 1 0 0 )，● は そ の 内 の 黒 ボ ク 土 サ ン プ ル (北 上 ，宇
都 宮 ， 水 戸 ， あ さ ぎ り ， n = 1 3 )  
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認 め ら れ た ． 決 定 係 数 は ， 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 の T O C と
同 程 度 で あ っ た (図 3 - 1 D )． し か し ， 黒 ボ ク 土 で の 両 者 の 関
係 は 判 然 と せ ず ， 全 サ ン プ ル の 抽 出 有 機 態 窒 素 量 も 可 給 態  
窒 素 よ り も 少 な か っ た ．  
２ )土 壌 の 乾 燥 調 整 法 が 水 溶 性 有 機 態 炭 素 量 に 及 ぼ す 影 響  
 菅 家  ( 1 9 8 4 )は ，採 取 後 の 水 田 土 壌 を 3 0℃ で 乾 燥 さ せ る 過
程 で ， 複 数 回 の サ ン プ リ ン グ を 行 い ， そ の サ ン プ ル を 2 時
間 水 振 と う し ， 抽 出 し た 全 糖 量 を 測 定 し た と こ ろ ， 風 乾 完
了 手 前 で 急 激 に 全 糖 量 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ． そ
こ で ， 風 乾 過 程 に お け る 水 抽 出 T O C の 変 化 を 調 査 し た ．  
そ の 結 果 ， い ず れ の 土 壌 に お い て も ， 土 壌 含 水 率 が 0 . 0 5
～ 0 . 1 0  k g  k g - 1 以 下 で ， 急 激 に 水 振 と う 抽 出 T O C が 増 加 し
(図 3 - 2 A )， 土 壌 の 乾 燥 程 度 が 水 溶 性 有 機 態 炭 素 量 に 大 き な
影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 さ れ た ． こ の 土 壌 含 水 率 と 水 振 と う
抽 出 T O C と の 関 係 は ， 2 章 で 報 告 し た 土 壌 含 水 率 と 3 0℃ 4
週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と の 関 係 (図 3 - 2 B に 転 載 )と 酷 似 し て
い た ． 増 加 が 始 ま る 土 壌 含 水 率 に 若 干 の 相 違 は 認 め ら れ た
が ， 共 に 低 土 壌 含 水 率 で ， 土 壌 間 の 差 が 明 瞭 と な っ た ． な
お ，水 振 と う 抽 出 の T N は 6～ 3 2  m g  k g - 1 と 少 な く ，土 壌 含
水 率 と の 間 に 一 定 の 傾 向 は み ら れ な か っ た (デ ー タ 略 )．  
土 壌 の 風 乾 調 整 時 の 温 度 に よ る 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出
T O C 及 び 可 給 態 窒 素 へ の 影 響 を 調 査 し た 結 果 を 表 3 - 3 に 示
し た ．各 乾 燥 温 度 で の 風 乾 処 理 後 の 1 0 サ ン プ ル の 平 均 含 水
率 は ， 3 0℃ で 0 . 0 2 5  k g  k g - 1， 4 0℃ で 0 . 0 2 5  k g  k g - 1， 5 0℃
で 0 . 0 2 2  k g  k g - 1 と ，風 乾 温 度 に 関 わ ら ず 同 程 度 で あ っ た (デ  
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図 3 - 2  土 壌 含 水 率 の 低 下 に 伴 う 2 5℃ 1 時 間 振 と う T O C の 変
化 及 び 風 乾 土 可 給 態 窒 素 量 の 変 化  
 A :土 壌 含 水 率 と 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と の 関 係  
 B :土 壌 含 水 率 と 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 と の 関 係  
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表3 乾燥温度の異なる風乾土の25℃1時間振とうTOCと風乾土可給態窒素との比較(2013年作付前)
可給態窒素 25℃1時間
振とうTOC
mg kg-1 mg kg-1
庄内 化肥(対) 230 187 226 (98) 255 (137) 239 (104) 348 (186)
化肥＋堆肥20t ha-1 216 206 220 (102) 242 (117) 239 (110) 331 (161)
現地須走 393 447 353 (90) 394 (88) 350 (89) 533 (119)
現地酒田 271 214 270 (100) 248 (116) 280 (104) 324 (151)
富山 化肥(対) 113 160 124 (110) 193 (120) 129 (115) 275 (172)
化肥+堆肥残効 160 235 170 (106) 264 (112) 190 (119) 352 (150)
化肥 106 153 105 (99) 181 (118) 120 (114) 252 (165)
岐阜 化肥(対) 58 92 62 (107) 160 (173) 65 (111) 160 (173)
化肥+稲わら 88 81 94 (106) 183 (226) 98 (112) 213 (263)
化肥+牛糞堆肥1t ha-1 96 123 106 (111) 189 (153) 110 (114) 238 (193)
全サンプル平均 (103) (136) (109) (173)
※括弧書きの値は30℃乾燥サンプルの可給態窒素及び25℃1時間振とうTOCに対しての指数
40℃乾燥 50℃乾燥30℃乾燥
可給態窒素
mg kg-1※
25℃1時間
mg kg-1※
振とうTOC
可給態窒素 25℃1時間
振とうTOC
mg kg-1※ mg kg-1※
表 3 - 3  乾 燥 温 度 の 異 な る 風 乾 土 の 2 5 ℃ 1 時 間 振 と う T O C と 風 乾 土 可 給 態 窒 素
と の 比 較 ( 2 0 1 3 年 作 付 前 )  
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ー タ 略 )． 可 給 態 窒 素 量 は 3 0℃ で 乾 燥 さ せ た 土 壌 に 対 し ，
4 0℃ で 平 均 1 . 0 3 倍 ， 5 0℃ で 平 均 1 . 0 9 倍 と 微 増 す る 傾 向 で
あ っ た ．し か し ，水 振 と う 抽 出 T O C 量 は ， 3 0℃ で 乾 燥 さ せ  
た 土 壌 に 対 し ， 4 0℃ で 平 均 1 . 3 6 倍 ， 5 0℃ で 平 均 1 . 7 3 倍 と
大 き く 増 加 し た ． こ の こ と か ら ， 同 じ 土 壌 サ ン プ ル で も ，
風 乾 温 度 の 違 い に よ っ て 水 振 と う 抽 出 T O C に 大 き な 差 が 生
じ る こ と が 考 え ら れ た ．ま た ，乾 燥 温 度 が 水 振 と う 抽 出 T O C
に 及 ぼ す 影 響 の 大 小 も 土 壌 に よ っ て 異 な っ た ．  
菅 家 ( 1 9 8 4 )は ， 3 0℃ 以 下 の 乾 燥 に よ る 水 溶 性 の 糖 類 の 生
成 は 脱 水 作 用 ， 6 0℃ 乾 燥 時 の 水 溶 性 糖 類 の 生 成 は ， 熱 分 解
に よ る も の で は な い か と 述 べ て い る ． 本 試 験 で 乾 燥 温 度 の
上 昇 に 伴 う 水 振 と う 抽 出 T O C の 変 化 が 土 壌 毎 に 異 な っ た の
は ， 熱 分 解 を 受 け や す い 有 機 物 量 が 土 壌 毎 に 異 な り ， 乾 熱
温 度 に よ る 熱 分 解 量 に 大 き な 差 が 生 じ た た め と 推 察 さ れ た ． 
以 上 の こ と か ら ， 水 溶 性 有 機 態 炭 素 量 は 土 壌 含 水 率 と 風
乾 時 の 温 度 に よ っ て 大 き く 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か に な
っ た ．  
３ ) 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
表 3 - 1 に 示 し た 土 壌 試 料 1 0 0 点 の 風 乾 土 に つ い て ，2 5℃ 1
時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 を 検 討 し た と
こ ろ ，高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た (図 3 - 3 A )． 8 0℃ 1 6 時 間 水
抽 出 法 と 可 給 態 窒 素 の 関 係 (図 3 - 1 A )に 比 べ ， 決 定 係 数 は 向
上 し ， R M S E も 3 1 . 8 に 減 少 し た ．ま た ，黒 ボ ク 土 も 他 の 土
壌 と 同 様 の 傾 向 で あ っ た ．一 方 ，水 振 と う 抽 出 T N は 2 . 1～
5 7 . 2 m g  k g - 1 と 少 な く ， 可 給 態 窒 素 と の 決 定 係 数 も 0 . 3 8 と  
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 0.65 x
R² = 0.80 
0
100
200
300
400
0 200 400 600
風
乾
土
可
給
態
窒
素
(m
g
kg
-1
)
風乾土25℃1時間振とう抽出TOC(mg kg-1)
R M S E = 3 1 . 8  
y = 6.01 x
R² = 0.38 
0
100
200
300
400
0 20 40 60
風
乾
土
可
給
態
窒
素
(m
g
kg
-1
)
風乾土25℃1時間振とう抽出TN(mg kg-1)
R M S E = 5 5 . 6  
A B 
風乾土 25℃1 時間水 と TOC(mg kg-1) 風乾土 25℃1 時間水振とう TN(mg kg-1) 
図 3 - 3  風 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C 及 び T N と 風 乾 土
可 給 態 窒 素 と の 比 較  
 A :風 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と 風 乾 土 可 給 態 窒 素
と の 関 係  
 B :風 乾 土 2 5℃ 1 時 間 振 と う 抽 出 T N と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と
の 関 係  
※ ○ は 全 国 サ ン プ ル ( n = 1 0 0 )， ● は そ の 内 の 黒 ボ ク 土 サ ン プ ル (北
上 ， 宇 都 宮 ， 水 戸 ， あ さ ぎ り ， n = 1 3 )  
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T O C に 比 べ 低 か っ た (図 3 - 3 B )． こ の こ と か ら ， 水 振 と う で
抽 出 さ れ る 窒 素 含 有 有 機 物 の み で ， 可 給 態 窒 素 量 の 給 源 を
説 明 す る こ と は 困 難 で あ っ た ．す な わ ち ，水 振 と う 抽 出 T O C  
と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 高 い 正 の 相 関 は ， 風 乾 過 程 に お い
て 生 じ る 水 溶 性 有 機 態 炭 素 が ， 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 易
分 解 性 有 機 物 と 関 係 性 を 持 つ た め と 考 え ら れ た ．  
土 壌 含 水 率 と 風 乾 時 の 温 度 に よ る 水 振 と う 抽 出 T O C へ の
影 響 を 排 除 す る た め に ， 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 に ， 風 乾
土 を 1 0 5℃ で 2 4 時 間 乾 燥 し た 絶 乾 土 を 用 い た ． そ の 結 果 ，
絶 乾 土 か ら 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う で 抽 出 さ れ た T O C は 可 給 態
窒 素 と 極 め て 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た (図 3 - 4 A )． 絶 乾 土
を 用 い た 振 と う 抽 出 で は ， 風 乾 土 水 振 と う 抽 出 に 比 べ ， 約
3 . 3 倍 の T O C が 抽 出 さ れ た ． ま た ， 原 点 を 通 過 す る 回 帰 式
と 切 片 を 持 つ 回 帰 式 に は F 検 定 に よ り 有 意 な 差 が あ る こ と
か ら ， 決 定 係 数 が 高 く ， R M S E が 低 い ， 切 片 を 持 つ 回 帰 直
線 を 適 用 し た (図 3 - 4 B )． こ の こ と か ら ， 絶 乾 土 か ら 水 振 と
う で 抽 出 さ れ た T O C に は ，可 給 態 窒 素 と の 関 係 性 の 低 い も
の も 含 ま れ て い る と 推 察 さ れ た ． 全 炭 素 量 に 対 す る 抽 出
T O C の 割 合 は ，非 黒 ボ ク 土 で 約 3 . 2 %，黒 ボ ク 土 は 約 1 . 0％ ，
全 サ ン プ ル 平 均 で 約 2 . 9％ で あ っ た ．黒 ボ ク 土 で 全 炭 素 量 に
対 す る 抽 出 率 が 低 い こ と に よ り ， 全 て の 土 壌 を ほ ぼ 同 じ 回
帰 式 で 説 明 で き る 手 法 と な っ た ． ま た ， 田 畑 輪 換 履 歴 の あ
る 土 壌 も ， ほ ぼ 同 じ 回 帰 直 線 上 に 示 さ れ た ． な お ， 乾 燥 温
度 を 変 え て 調 整 し た 風 乾 土 を 絶 乾 し て か ら 同 様 に 水 振 と う
抽 出 し た と こ ろ ，3 0℃ 乾 燥 サ ン プ ル の T O C に 比 べ ，4 0℃ 乾  
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図 3 - 4  絶 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C 及 び 窒 素 抽 出 量 と
風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 比 較  
A： T O C と の 回 帰 式 切 片 無 ， B： T O C と の 回 帰 式 切 片 有 ，  
C： 窒 素 抽 出 量 と の 比 較  
※ ○ は 2 0 1 2，2 0 1 3 年 サ ン プ ル ( n = 1 1 6 )，● は そ の 内 の 黒 ボ ク 土 サ ン
プ ル (北 上 ， 宇 都 宮 ， 水 戸 ， あ さ ぎ り ， n = 1 3 )， ×は そ の 内 の 田 畑
輪 換 及 び 長 期 畑 転 換 圃 場 (長 岡 ， 上 越 ， 岐 阜 n = 1 1 )   
※ 破 線 で 囲 ん だ サ ン プ ル に は ， 鶴 岡 ， 現 地 須 走 ， 現 地 酒 田 ， 福 井 ，
及 び 長 岡 ･上 越 の 水 稲 連 作 区 の サ ン プ ル が 含 ま れ た ．  
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燥 サ ン プ ル で は ，  0 . 9 8 ± 0 . 0 1 倍 (平 均 値 ±標 準 誤 差 ， n = 1 0 )，
5 0℃ 乾 燥 サ ン プ ル で は 0 . 9 8 ± 0 . 0 2 倍 の T O C が 抽 出 さ れ た こ
と か ら ，絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 T O C の 値 に ，風 乾 過 程 に お け  
る 乾 燥 温 度 の 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ た ．  
 絶 乾 土 の 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 さ れ た 窒 素 抽 出 量 は 可
給 態 窒 素 と 正 の 相 関 が 認 め ら れ た が ( R 2 = 0 . 5 0 )，可 給 態 窒 素
量 の 4 0％ 程 度 に 留 ま り ，特 に ，鶴 岡 ，現 地 鶴 岡 ，現 地 酒 田 ，
長 岡 ， 上 越 ， 福 井 な ど 東 北 日 本 海 側 や 北 陸 の 土 壌 は ， 回 帰
直 線 よ り も 上 側 に 外 れ た (図 3 - 4 C )．  
以 上 の こ と か ら ， 土 壌 の 種 類 や 有 機 物 施 用 履 歴 ， 田 畑 輪
換 な ど の 作 付 体 系 に 係 ら ず ， 水 振 と う 抽 出 T O C に よ っ て ，
高 い 精 度 で 風 乾 土 可 給 態 窒 素 を 推 定 で き る こ と が 示 さ れ た ． 
全 サ ン プ ル を ① 東 北 日 本 海 側 ・ 北 陸 地 域 の 土 壌 と そ の 他
の 地 域 の グ ラ イ 土 (東 北・北 陸・グ ラ イ 土 と 略 記 )，② 黒 ボ ク
土 ， ③ 南 さ つ ま ， ④ そ れ 以 外 の ， 4 つ の グ ル ー プ に 区 分 し ，
2 章 に 示 し た 湿 潤 土 壌 含 水 率 と 絶 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う
抽 出 T O C と の 関 係 を 図 3 - 5 に 示 し た ． 水 振 と う 抽 出 T O C
は 湿 潤 土 含 水 率 が 高 い ほ ど 増 加 す る 傾 向 を 示 し た が ， 黒 ボ
ク 土 ， 東 北 ・ 北 陸 ・ グ ラ イ 土 ， そ れ 以 外 の 土 壌 の 順 に 低 含
水 率 方 向 に シ フ ト し た ． す な わ ち ， 東 北 ・ 北 陸 ・ グ ラ イ 土
や 黒 ボ ク 土 に 比 べ ， そ れ 以 外 の 土 壌 で は ， 湿 潤 土 含 水 率 に
対 し て 振 と う 抽 出 T O C が 多 く な る 傾 向 が み ら れ た ． ま た ，
長 岡 ･上 越 の 田 畑 輪 換 や 岐 阜 の 長 期 畑 転 換 圃 場 は ，そ れ ぞ れ
の 水 稲 連 作 圃 場 と ほ ぼ 同 一 の 直 線 上 に プ ロ ッ ト さ れ た ． さ
ら に ， シ ラ ス 土 壌 で あ る 南 さ つ ま は ， 他 の 土 壌 と 異 な る 位  
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図 3 - 5  土 壌 含 水 率 と 絶 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と の
関 係 ( 2 0 1 2 年 ， 2 0 1 3 年 )  
※ 東 北 ， 北 陸 ， グ ラ イ 土 ( n = 4 0 )に は ， 大 潟 ・ 大 仙 ・ 山 形 ・ 鶴 岡 ・ 現
地 須 走 ・ 現 地 酒 田 ・ 長 岡 ・ 上 越 ・ 富 山 ・ 福 井 ・ 千 葉 ・ 諫 早 ・ 大 木
を ， 黒 ボ ク 土 ( n = 1 3 )に は ， 北 上 ， 宇 都 宮 ， 水 戸 ， あ さ ぎ り を ， そ
れ 以 外 ( n = 4 4 )に は ， 龍 ヶ 崎 ， つ く ば み ら い ， 甲 斐 ， 岐 阜 ， 松 阪 ，
近 江 八 幡 ， 加 西 ， 紀 の 川 ， 赤 磐 ， 鳥 取 ， 山 口 ， 南 国 ， 筑 紫 野 を ，
田 畑 輪 換 に は ， 長 岡 ， 上 越 の 田 畑 輪 換 圃 場 を ( n = 8 )， 長 期 畑 転 換
に は 岐 阜 の 長 期 畑 転 換 圃 場 ( n = 3 )を 区 分 し た ．  
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置 に プ ロ ッ ト さ れ た ．  
図 3 -５ と 同 様 に 土 壌 サ ン プ ル を 区 分 し ， そ れ ぞ れ の 絶 乾
土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 回 帰 直 線  
を 求 め た (図 3 - 6 )． 黒 ボ ク 土 と 東 北 ， 北 陸 ， グ ラ イ 土 で は ，
全 サ ン プ ル の 回 帰 直 線 に 比 べ 傾 き が 大 き く な っ た (図 3 - 4 B，
1 3 A )． ま た ， 黒 ボ ク 土 は ， 回 帰 直 線 の X 切 片 が 他 の 区 分 に
比 べ 増 加 し た ． そ れ 以 外 の 土 壌 で は 全 サ ン プ ル の 回 帰 直 線
に 比 べ 傾 き が 小 さ く な っ た  (図 3 - 6 B )． 各 区 分 の R M S E は
減 少 し ， 可 給 態 窒 素 の 推 定 精 度 が 向 上 し た ．   
絶 乾 土 の 作 成 時 間 に つ い て ， 1 2， 2 4， 4 8 時 間 の 3 水 準 で
水 振 と う 抽 出 T O C 量 を 比 較 し た と こ ろ ( n = 2 0 )， 1 2 時 間 で
は 2 4 時 間 の 0 . 8 2 倍 ， 4 8 時 間 で は 2 4 時 間 の 1 . 1 6 倍 と ，有
意 に 変 化 し た ． こ の こ と か ら ， 絶 乾 土 の 作 成 は ， 風 乾 土 を
1 0 5℃ の 乾 燥 器 に 入 れ て か ら 一 定 の 時 間 で 取 り 出 す こ と が
重 要 で あ り ，本 報 告 で は 2 4 時 間 と し た ．ま た ，水 振 と う 抽
出 温 度 に 関 し て は ， 2 5℃ ± 5℃ 以 内 で あ れ ば ， 抽 出 量 に 影 響
が 無 か っ た ．  
２ 章 に お い て ， 採 取 時 の 湿 潤 土 含 水 率 が 高 い ほ ど ， 湿 潤
土 1 0 週 間 培 養 無 機 窒 素 量 に 対 す る 風 乾 土 1 週 間 培 養 無 機 化
窒 素 量 の 割 合 が 増 加 す る こ と を 明 ら か に し た が ， 絶 乾 土
2 5℃ 1 時 間 振 と う 抽 出 T O C に お い て も ，東 北 ･北 陸 ･グ ラ イ
土 壌 や 黒 ボ ク 土 の よ う に ， 通 年 で 水 の 影 響 を 受 け や す い 圃
場 と ， 非 作 付 期 間 に 比 較 的 乾 燥 が 進 み や す い 圃 場 と で 湿 潤
土 含 水 率 に 対 す る 抽 出 T O C が 異 な り ，そ れ ら の 違 い が 水 振
と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 回 帰 直 線 の 傾 き の 違 い と し  
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図 3 - 6  地 域 と グ ラ イ 土 ， 黒 ボ ク 土 と を 区 分 し た 絶 乾 土 2 5℃ 1 時 間
水 振 と う 抽 出 T O C と 風 乾 土 可 給 態 窒 素 と の 比 較 ( 2 0 1 2 年 ，
2 0 1 3 年 )  
A： 東 北 ， 北 陸 ， 湿 田 と 黒 ボ ク 土 ， B： 南 さ つ ま と そ れ 以 外  
※ 東 北 ，北 陸 ，グ ラ イ 土 ( n = 4 8 )に は ，大 潟 ・ 大 仙 ・ 山 形 ・ 鶴 岡 ・ 現 地 須 走 ・
現 地 酒 田・長 岡・上 越・富 山・福 井・千 葉・諫 早・大 木 を ，黒 ボ ク 土 ( n = 1 3 )
に は ，北 上 ，宇 都 宮 ，水 戸 ，あ さ ぎ り を ，そ れ 以 外 ( n = 5 0 )に は ，龍 ヶ 崎 ，
つ く ば み ら い ， 甲 斐 ， 岐 阜 ， 松 阪 ， 近 江 八 幡 ， 加 西 ， 紀 の 川 ， 赤 磐 ， 鳥
取 ， 山 口 ， 南 国 ， 筑 紫 野 を 区 分 し た ．  
※ 各 項 目 の 横 に ， 各 回 帰 式 ， 決 定 係 数 ， 及 び R M S E を 示 し た ．  
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て も 表 れ た ． こ の こ と か ら ， よ り 高 い 精 度 で 可 給 態 窒 素 を
評 価 す る た め に は ， 地 域 性 や 圃 場 の 乾 湿 条 件 を 踏 ま え て 回
帰 直 線 を 求 め る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
開 発 し た 絶 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 抽 出 法 は ， 風 乾 土 を 1 0 5℃
で 2 4 時 間 乾 燥 し た 絶 乾 土 を 2 5℃ の 恒 温 条 件 下 で 1 時 間 振
と う し ，抽 出 液 の T O C を 測 定 す る 方 法 で あ る ．こ れ に よ り ，
長 期 間 の 培 養 実 験 を 行 う こ と な く ， 短 期 間 に 高 い 精 度 で 可
給 態 窒 素 を 予 測 す る こ と が 可 能 に な っ た ． 今 後 ， 全 有 機 態
炭 素 計 ( T O C 計 )が 整 備 さ れ て い な い 研 究 機 関 や 普 及 セ ン タ
ー 等 で も 実 施 可 能 な 分 析 法 を 検 討 し ， よ り 普 及 性 の 高 い 手
法 へ と 改 善 し て い く 必 要 が あ る ．  
 
４ ． ま と め  
水 田 風 乾 土 の 可 給 態 窒 素 を 採 土 後 直 ち に ， 水 稲 施 肥 等 に
活 用 す る た め に ， 可 給 態 窒 素 を 迅 速 に 評 価 す る 手 法 の 開
発 を 試 み た ． 全 国 11 6 地 点 の サ ン プ ル を 用 い て 以 下 の 手
法 に つ い て 検 討 を 行 い ，可 給 態 窒 素 の 推 定 精 度 の 高 い「 絶
乾 土 水 振 と う 抽 出 法 」 を 開 発 し た ．  
1 )畑 土 壌 の 可 給 態 窒 素 の 簡 易 評 価 法 で あ る ， 8 0℃ 1 6 時 間 水
抽 出 法 の 有 機 態 炭 素 量 ( T O C ) や リ ン 酸 緩 衝 液 で 抽 出 さ れ
る 有 機 態 窒 素 量 は ， 可 給 態 窒 素 と の 間 に 正 の 相 関 が み ら
れ た が ， と も に R M S E が 大 き く ， 評 価 精 度 は 低 か っ た ．
ま た ， 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 で 抽 出 さ れ た 有 機 態 窒 素 +加
熱 ア ン モ ニ ア 態 窒 素 増 加 量 と 可 給 態 窒 素 と の 相 関 の
R M S E は さ ら に 大 き く な っ た ．   
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2 )風 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 間
に は ， 高 い 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た ( R 2 = 0 . 8 0 )，  
3 )土 壌 含 水 率 が 低 い ほ ど ， ま た 風 乾 時 の 乾 燥 温 度 が 高 い ほ
ど 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う に よ り 抽 出 さ れ る T O C は 増 加 す る
傾 向 を 示 し た ．  
4 )風 乾 土 の 含 水 率 や 乾 燥 温 度 に よ る 影 響 を 排 除 す る た め ，
絶 乾 土 を 用 い て 2 5 ℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 を 行 い ， そ の
T O C と 可 給 態 窒 素 と を 比 較 し た と こ ろ ， 極 め て 高 い 正 の
相 関 ( R 2 = 0 . 8 6 )が 得 ら れ た ．  
5 )土 壌 の 乾 湿 の 差 に よ っ て ，抽 出 さ れ る T O C に 差 が み ら れ
た た め ， 4 つ の グ ル ー プ (東 北 ・ 北 陸 ・ グ ラ イ 土 ， 黒 ボ ク
土 ， シ ラ ス ， そ れ 以 外 の 土 壌 )に 分 け る と ， よ り 精 度 の 高
い 可 給 態 窒 素 の 推 定 が 可 能 に な っ た ．  
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4 章  可 給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 と 0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン 酸 溶 液 1 6
時 間 抽 出 法 の 富 山 県 水 田 土 壌 へ の 応 用 ，並 び に 水 稲 適
正 施 肥 へ の 試 み  
 
１ ． 目 的  
2 章 に お い て ， 全 国 7 8 地 点 の 主 食 用 水 稲 品 種 の 収 量 と ，
湿 潤 土 湛 水 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 と 施 肥 量 と の 合 算 値 に ，
高 い 相 関 関 係 が あ る こ と を 明 ら か に し た ． し か し ， 有 効 積
算 温 度 を 1 5℃ 以 上 と し た 際 ， コ シ ヒ カ リ の 移 植 か ら 成 熟 期
に 相 当 す る 期 間 を ，湿 潤 土 培 養 期 間 に 置 き 換 え る と 約 1 0 週
間 で あ り ， 採 取 し た 土 壌 の 分 析 値 を 採 土 後 ， 直 ち に 施 肥 に
活 用 す る こ と は 難 し い ．そ こ で ，3 章 で 求 め た 絶 乾 土 水 振 と
う 抽 出 法 ， 及 び 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 (上 薗 ら ， 2 0 1 0 a )に 還
元 剤 と し て ア ス コ ル ビ ン 酸 ( A A )を 加 え た 改 良 法 の ， 富 山 県
の 水 田 土 壌 で の 適 応 性 を 検 討 し た ．改 良 法 は ，A A を 添 加 し
恒 温 処 理 を 行 う こ と よ り ， 溶 液 中 を 還 元 状 態 に し ， 抽 出 す
る 有 機 物 量 を 増 や す こ と を 目 的 と し た ． ま た ， そ れ ら の 迅
速 法 か ら 得 た 全 窒 素 量 と 施 肥 量 と を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 と
水 稲 収 量 構 成 要 素 と の 関 係 を 比 較 し ， 富 山 県 水 田 で の 適 正
窒 素 供 給 量 に つ い て 検 討 し た ．  
２ ． 材 料 お よ び 方 法  
1 )（ 試 験 １ ）ア ス コ ル ビ ン 酸 溶 液 1 6 時 間 抽 出 法 に よ る 可 給
態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 開 発  
供 試 土 壌 は ， 2 0 1 8 年 9 月 の 水 稲 収 穫 後 に 採 取 し た 富 山 県
内 11 ほ 場 の 水 田 作 土 を 用 い た ．土 壌 群 と し て は ，灰 色 低 地
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土 5 ほ 場 ， グ ラ イ 土 2 ほ 場 ， グ ラ イ 台 地 土 2 ほ 場 ， 多 湿 黒
ボ ク 土 2 ほ 場 で あ っ た (表 4 - 1 )．  
土 壌 試 料 は ２ 章 に 従 っ て ， 試 料 の 調 整 を 行 い ， 可 給 態 窒
素 も 同 様 に ２ 章 に 従 っ て 培 養 ・ 抽 出 ・ ろ 過 し ， ろ 液 中 の ア
ン モ ニ ア 態 窒 素 含 量 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー ( B LT E C 社 製 ；
Q u t r o 2 H R )で 分 析 し た ． 培 養 終 了 後 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量
か ら ， 培 養 前 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 を 差 引 き ， 可 給 態 窒 素
と し た ． 培 養 実 験 は い ず れ も 2 反 復 で 行 っ た ． 以 下 サ ン プ
ル 名 は ほ 場 の 所 在 市 町 村 名 で 記 載 し た ． 但 し ， 同 一 市 町 村
か ら 複 数 の ほ 場 の 土 壌 を 採 取 し た 場 合 は ， 地 区 名 ま で 併 記
し た ．  
可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 (以 下 迅 速 法 )は ，畑 土 壌 可 給 態 窒
素 の 迅 速 評 価 法 で あ る 8 0 ℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 ( 上 薗 ら ，
2 0 1 0 a )に 準 じ て 実 施 し ， 最 適 条 件 を 調 査 す る た め に ， 抽 出
温 度 を 5 0℃ ，6 0℃ ，8 0℃ の 3 水 準 ，A A 添 加 濃 度 を 0，0 . 0 1，
0 . 1， 1％ の 4 水 準 設 定 し た ．す な わ ち ， 1 0 0  m L 容 の 三 角 フ
ラ ス コ に 3 g の 風 乾 土 を 計 り 採 り ，そ の 三 角 フ ラ ス コ に ，水
添 加 後 の A A 濃 度 が 0， 0 . 0 1， 0 . 1， 1％ ( W / V )と な る よ う に
A A の 粉 状 試 薬 を 加 え ， そ の 後 ， お 湯 を 約 5 0  m L 注 ぎ ， ラ
ッ プ フ ィ ル ム (ク レ ハ  食 品 包 装 用 ラ ッ プ フ ィ ル ム )で 蓋 を
し た 後 ，各 温 度 に 設 定 し た 恒 温 器 内 で 1 6 時 間 保 温 静 置 し た ．
取 り 出 し 放 冷 し た 後 ， 1 0％ 硫 酸 カ リ ウ ム 溶 液 を 5  m L 添 加
後 軽 く 攪 拌 し ，し ば ら く 静 置 し た 後 ろ 過 し た ．ろ 液 中 の T N
を 全 窒 素 ユ ニ ッ ト ( T N M - L ) が 付 属 し た 全 有 機 態 炭 素 計 ( 島
津 製 作 所 社 製 ： T O C - L )で 分 析 し た ． 分 析 は ア ス コ ル ビ ン 酸  
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に 炭 素 を 含 む こ と か ら ， 全 窒 素 ( T N )の み を 測 定 し ， 抽 出 窒
素 量 と し た ． 迅 速 法 は 反 復 無 で 行 っ た ．  
迅 速 法 の 抽 出 液 ， 及 び 可 給 態 窒 素 を 求 め る 際 に 用 い た 湛
水 培 養 後 の K C l 抽 出 液 の 鉄 量 は ， ろ 液 を 希 釈 し た 溶 液 中 の
鉄 量 を 測 定 し て 求 め た ． す な わ ち ， 迅 速 法 の 抽 出 液 の 鉄 の
濃 度 に 応 じ て 1～ 3  m L 分 取 し た 後 ， 蒸 留 水 で 1 5～ 5 0 倍 に
希 釈 し 分 析 に 供 し た ． 湛 水 培 養 後 の ろ 液 は ， 酸 化 鉄 の 沈 殿
が み ら れ る 前 に 速 や か に 0 . 5  m L 分 取 し ， 0 . 5  m o l  L - 1 の 希
硝 酸 で 6 0 倍 に 希 釈 し 分 析 に 供 し た ．鉄 量 は 原 子 吸 光 分 光 光
度 計 (ア ジ レ ン ト ・ テ ク ノ ロ ジ ー 社 製 ； S p e c t r A A )を 用 い て
測 定 し た ．  
迅 速 法 の 温 度 上 昇 効 果 (Δ N  t )と ， A A 添 加 効 果 (Δ N  A A )
を 土 壌 毎 に 求 め た ． Δ N  t は ， A A 無 添 加 条 件 の 迅 速 法 間 で
以 下 の 様 に 求 め た ， Δ N  t  6 0℃  =  6 0℃ 水 抽 出 T N－ 5 0℃ 水
抽 出 T N， Δ N  t  8 0℃  =  8 0℃ 水 抽 出 T N－ 5 0℃ 水 抽 出 T N，
そ れ ら の 増 加 割 合 は Δ N  t を 5 0℃ 水 抽 出 T N で 除 し て 求 め
た ． Δ N  A A は ， 0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 T N－ A A 無 添 加 水 抽 出
T N を 温 度 毎 に 求 め (Δ N  A A t 5 0℃ ， Δ N  A A t 6 0℃ ， Δ N  A A 
t 8 0℃ )， そ れ ら の 増 加 割 合 は Δ N  A A を 各 温 度 の A A 無 添 加
の 値 で 除 し て 求 め た ．  
2 )（ 試 験 ２ ） 可 給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 の 富 山 県 土 壌 で の 検 証  
供 試 土 壌 は ，富 山 県 下 の 水 田 作 土 を 用 い た (表 4 - 2 )．2 0 1 5
年 春 に 2 8 地 点 ， 秋 に 5 6 地 点 ， 2 0 1 6 年 春 に 3 4 地 点 ， 秋 に
1 0 2 地 点 ， 2 0 1 7 年 春 に 6 4 地 点 ， 秋 に 5 9 地 点 ， 2 0 1 8 年 春
に 6 3 地 点 ，秋 に 8 3 地 点 ，の べ 4 8 9 地 点 の 土 壌 を 採 取 し た ．  
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春 の 採 土 は ， 3 月 下 旬 か ら 4 月 中 旬 に ， 秋 の 採 土 は 水 稲 収
穫 直 後 に 行 っ た ． サ ン プ ル の 土 壌 群 は ， 灰 色 低 地 土 ， グ ラ
イ 土 ， グ ラ イ 台 地 土 ， 灰 色 台 地 土 ， 黄 色 土 ， 多 湿 黒 ボ ク 土
等 で あ り ， 2 6 2 地 点 が 灰 色 低 地 土 ， 9 4 地 点 が グ ラ イ 土 ， 6 6
地 点 が 多 湿 黒 ボ ク 土 ，3 0 地 点 が グ ラ イ 台 地 土 ，3 4 地 点 が 黄
色 土 で あ っ た ． う ち 1 2 地 点 で は ， 2 0 1 5， 2 0 1 6， 2 0 1 7 年 計
6 回 の サ ン プ リ ン グ を 同 一 圃 場 で 実 施 し た (の べ 7 2 地 点 )．  
土 壌 試 料 は ， 2 章 と 同 様 の 手 法 で 調 整 し ， 風 乾 土 と し た ．
培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 の 2 章 の 方 法 に 準 じ て 調 整 ・ 分 析 し
た ． 培 養 実 験 は い ず れ も 2 反 復 で 行 っ た ．  
可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 は ，絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 法 (絶 乾
法 )， 試 験 1 で 開 発 し た 0 . 1 % A A 添 加 1 6 時 間 水 抽 出 法 ( A A
添 加 水 抽 出 法 )を 用 い た ． 絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 法 は ， 3 章 で
の 手 法 に 従 っ て 試 料 を 作 成 し ， 抽 出 液 中 の 全 有 機 態 炭 素
( T O C )及 び 全 窒 素 ( T N )を ， 全 窒 素 ユ ニ ッ ト が 付 属 し た 全 有
機 態 炭 素 計 で 測 定 し た ．  
A A 添 加 水 抽 出 法 に お い て ， 試 験 1 と 異 な る 実 験 工 程 は ，
各 温 度 の お 湯 を 三 角 フ ラ ス コ に 約 4 5 m l 添 加 し た 後 に ，同 様
の 温 度 に 暖 め て お い た 1％ A A 溶 液 を 5 m l 添 加 し た 点 で あ る ．
以 降 の 抽 出 ， ろ 過 は 試 験 1 に 準 じ て 実 施 し た ． 分 析 は ， A A
が 炭 素 を 含 む こ と か ら ，T N の み を 測 定 し た ．迅 速 法 は 反 復
無 で 行 っ た ．  
3 )（ 試 験 ３ ）窒 素 供 給 量 (土 壌 由 来 の 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 と
の 合 算 値 )と ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 比 較  
土 壌 由 来 の 窒 素 量 に ， ① 湛 水 培 養 に よ る 無 機 化 窒 素 量 ，
95 
 
② 迅 速 評 価 法 の T N 値 を ， そ の ま ま 用 い た ． ま た ， 土 壌 採
取 時 に 調 査 し た 作 土 深 ， 及 び 1 0 0 m l の 採 土 管 を 採 取 し 求 め
た 仮 比 重 を 考 慮 し た 場 合 に つ い て も 検 討 し た ． な お ， 2 0 1 6
年 以 降 の 仮 比 重 は ， 2 0 1 5 の 春 と 秋 に 採 取 し た 土 の 含 水 率 と
仮 比 重 と の 間 の 高 い 関 係 性 を 基 に ， 採 取 時 の 土 壌 含 水 率 か
ら 求 め た (図 4 - 1 )．  
水 稲 の 収 量 関 係 デ ー タ は ，研 究 所 内 と 県 内 1 8 ヶ 所 の コ シ
ヒ カ リ の 生 育 観 測 圃 の 値 を 用 い た ． 所 内 圃 場 は ， 礫 質 普 通
灰 色 低 地 土 砂 礫 質 で ，土 性 は S L で あ る ．無 肥 料 区 を 含 め て
施 肥 の 段 階 を 4 水 準 設 け た 試 験 を ， 2 0 1 5 年 は ７ ヵ 所 ･計 2 8
区 ，2 0 1 6 年 は 6 ヶ 所 ･計 2 4 区 ，2 0 1 7 年 は 5 ヵ 所・計 2 0 区 ，
2 0 1 8 年 は 4 ヵ 所 ・ 計 1 6 区 で 実 施 し た ． 施 肥 は ， 肥 効 調 節
型 肥 料 L P s s 1 0 0 を 含 む 全 量 基 肥 肥 料 (商 品 名  L P s s コ シ ヒ
カ リ 1 号 ； N - P 2 O 5 - K 2 O = 2 1 - 1 4 - 1 4 )を 用 い た ．生 育 観 測 圃 の
土 壌 群 の 内 訳 は ，灰 色 低 地 土 9，グ ラ イ 土 4，多 湿 黒 ボ ク 土
4， グ ラ イ 台 地 土 1 で あ り ， 施 肥 は ， 2 0 1 5， 2 0 1 6 年 は 全 量
基 肥 肥 料 1 3 ヵ 所 ， 分 施 5 ヵ 所 ， 2 0 1 7， 2 0 1 8 年 は 全 量 基 肥
肥 料 1 4 ヵ 所 ，分 施 4 ヵ 所 で あ っ た ．農 研 ，生 観 と も 現 地 慣
行 の 水 管 理 ，防 除 体 系 で 管 理 さ れ た (表 4 - 3，4 - 4，4 - 5，4 - 6 )．  
着 粒 数 は 平 方 メ ー ト ル あ た り の 着 籾 数 ， 精 玄 米 重 は 平 方
メ ー ト ル あ た り の 1 . 9 m m の 篩 の 上 に 残 る 玄 米 の 重 量 で 求 め
た ．   
３ ． 結 果 お よ び 考 察  
1 )  迅 速 法 で 抽 出 さ れ た 窒 素 量 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
供 試 土 壌 の 可 給 態 窒 素 は 1 3 6～ 3 9 9  m g  k g - 1 で あ り ， グ ラ  
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図 4 - 1   採 取 時 の 土 壌 含 水 率 と 仮 比 重 の 関 係  
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表 4 - 3  2 0 1 5 年 の 窒 素 供 給 量 と の 比 較 に 用 い た 水 稲 栽 培 試 験
の 地 区 (農 研 内 は 処 理 区 )， 土 壌 群 ， 堆 肥 ， 施 肥 等 に
つ い て  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 同 一 圃 場 は ， 3 年 間 の 春 ・ 秋 に 同 一 圃 場 で 採 土 し た 地 点 を 表 す  
※ 所 内 1 1 9 号 田 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 組 込 ん だ 区 の 播 種 は 2 0 1 4 年 1 0
月 2 日 ，鋤 込 は 2 0 1 5 年 4 月 2 7 日 ，入 水 は 5 月 7 日 ，堆 肥 を 散 布
し た 区 の 堆 肥 散 布 は 4 月 2 7 日  
 
旧市町村 地区 土性 同一 堆　肥 施肥方法
(処理区1) (処理区2) ほ場 基肥 追肥 総窒素量
生育観測圃 入善 東狐 灰色低地土 SL 全量基肥 8 8.0
黒部 浦山 灰色低地土 SL ○ 分施 4.8 3.0 7.8
魚津 大海寺野 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 6.7 6.7
富山(北) 浜黒崎 グライ土 L ○ 分施 3.6 3.5 7.1
富山(南) 布市 灰色低地土 SL ○ 全量基肥 7.8 1.1 8.9
上市 広野新 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 7.4 7.4
立山 利田 灰色低地土 SL 全量基肥 7.2 7.2
大山 花崎 灰色低地土 SL 全量基肥 7.4 1.1 8.5
婦中 小倉 灰色低地土 L 全量基肥 5.7 1.1 6.8
八尾 新田 グライ台地土 CL 全量基肥 6.7 1.1 7.8
小杉 三ヶ グライ土 LiC 全量基肥 5.4 0.8 6.2
氷見 上久津呂 グライ土 L ○ 分施 2.5 3.4 5.9
高岡 戸出 灰色低地土 L 全量基肥 7.4 1.1 8.5
福岡 鳥倉 グライ土 LiC ○ 全量基肥 6.3 6.3
小矢部 七社 灰色低地土 L 発酵鶏糞 100g m-2 全量基肥 7.6 7.6
砺波 野村島 灰色低地土 L 全量基肥 6.8 1.1 7.9
井波 院瀬見 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 150g m-2 分施 3.5 3.3 6.8
福光 竹内 多湿黒ボク土 CL ○ 分施 1.8 3.2 5.0
所内207A南 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 6.3 6.3
43g m-2 全量基肥 9.0 9.0
64g m-2 全量基肥 13.5 13.5
所内207A北 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 6.2 6.2
44g m-2 全量基肥 9.2 9.2
70g m-2 全量基肥 14.6 14.6
所内113 無肥料 無施肥 0 0
21g m-2 全量基肥 4.4 4.4
35g m-2 全量基肥 7.3 7.3
56g m-2 全量基肥 11.9 11.9
所内119 化学肥料 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.2 7.2
43g m-2 全量基肥 9.0 9.0
65g m-2 全量基肥 13.5 13.5
堆肥 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.2 7.2
43g m-2 全量基肥 9.0 9.0
65g m-2 全量基肥 13.5 13.5
堆肥+ 無肥料 緑肥 2.4 0.6 3.0
0.5tヘアリーベッチ 35g m-2 9.6 0.6 10.2
43g m-2 11.4 0.6 12.0
65g m-2 15.9 0.6 16.5
0.5tヘアリーベッチ 無肥料 緑肥 1.1 0.6 1.7
35g m-2 8.3 0.6 8.9
43g m-2 10.0 0.6 10.7
65g m-2 14.6 0.6 15.2
土壌群区　分 施肥窒素量(g m
-2)
牛ふん籾がら堆肥
牛ふん籾がら堆肥 全量基肥
+緑肥
全量基肥
+緑肥
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL
灰色低地土 SL
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○
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表 4 - 4  2 0 1 6 年 の 窒 素 供 給 量 と の 比 較 に 用 い た 水 稲 栽 培 試 験
の 地 区 (農 研 内 は 処 理 区 )， 土 壌 群 ， 堆 肥 ， 施 肥 等 に
つ い て  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 同 一 圃 場 は ， 3 年 間 の 春 ・ 秋 に 同 一 圃 場 で 採 土 し た 地 点 を 表 す  
※ 所 内 1 1 9 号 田 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 組 込 ん だ 区 の 播 種 は 2 0 1 5 年 1 0
月 5 日 ，鋤 込 は 2 0 1 6 年 3 月 8 日 ，入 水 は 4 月 2 7 日 ，堆 肥 を 散 布
し た 区 の 堆 肥 散 布 は 3 月 1 0 日  
旧市町村 地区 土性 同一 堆　肥 施肥方法
(処理区1) (処理区2) ほ場 基肥 追肥 総窒素量
生育観測圃 入善 東狐 灰色低地土 SL 全量基肥 8 8.0
黒部 浦山 灰色低地土 SL ○ 分施 4.8 3.0 7.8
魚津 大海寺野 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 7.4 1.5 8.9
富山(北) 浜黒崎 グライ土 L ○ 発酵鶏糞 90g m-2 分施 3.6 3.5 7.1
富山(南) 布市 灰色低地土 SL ○ 全量基肥 8.4 1.5 9.9
上市 広野新 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 7.4 7.4
立山 利田 灰色低地土 SL 全量基肥 7.2 7.2
大山 花崎 灰色低地土 SL 全量基肥 7.35 7.4
婦中 小倉 灰色低地土 L 全量基肥 6.7 6.7
八尾 新田 グライ台地土 CL 全量基肥 7.35 1.1 8.4
小杉 三ヶ グライ土 LiC 全量基肥 6.6 6.6
氷見 上久津呂 グライ土 L ○ 分施 3.9 3.4 7.3
高岡 中田 灰色低地土 CL 全量基肥 7 1.1 8.1
福岡 鳥倉 グライ土 LiC ○ 全量基肥 6.3 6.3
小矢部 七社 灰色低地土 L 発酵鶏糞 100g m-2 全量基肥 7.6 1.1 8.7
砺波 野村島 灰色低地土 L 発酵鶏糞 45g m-2 全量基肥 6.7 0.9 7.6
井波 院瀬見 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 150g m-2 分施 3.5 3.3 6.8
福光 竹内 多湿黒ボク土 CL ○ 分施 1.8 2.6 4.4
所内207A南 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 6.7 6.7
45g m-2 全量基肥 9.9 9.9
60g m-2 全量基肥 13.0 13.0
所内207A北 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 6.7 6.7
45g m-2 全量基肥 9.9 9.9
60g m-2 全量基肥 13.0 13.0
所内119 化学肥料 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.4 7.4
50g m-2 全量基肥 10.5 10.5
65g m-2 全量基肥 13.7 13.7
堆肥 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.4 7.4
50g m-2 全量基肥 10.5 10.5
65g m-2 全量基肥 13.7 13.7
堆肥+ 無肥料 緑肥 0.0 0.1 0.1
0.5tヘアリーベッチ 35g m-2 7.4 0.1 7.5
(ヘアリーベッチ3月鋤込) 50g m-2 10.5 0.1 10.6
65g m-2 13.7 0.1 13.8
堆肥+ 無肥料 緑肥 0.0 0.9 0.9
2tヘアリーベッチ 35g m-2 7.4 0.9 8.3
(ヘアリーベッチ3月鋤込) 50g m-2 10.5 0.9 11.4
65g m-2 13.7 0.9 14.6
区　分
灰色低地土 SL 全量基肥
+緑肥
土壌群
灰色低地土 SL ○ 牛ふん籾がら堆肥
牛ふん籾がら堆肥
施肥窒素量(g m-2)
灰色低地土 SL ○ 全量基肥
+緑肥
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○
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表 4 - 5  2 0 1 7 年 の 窒 素 供 給 量 と の 比 較 に 用 い た 水 稲 栽 培 試
験 の 地 区 (農 研 内 は 処 理 区 )， 土 壌 群 ， 堆 肥 ， 施 肥 等
に つ い て  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 同 一 圃 場 は ， 3 年 間 の 春 ・ 秋 に 同 一 圃 場 で 採 土 し た 地 点 を 表 す  
※ 2 0 1 7 年 の 八 尾 と 小 杉 の 生 育 観 測 圃 の 成 熟 期 の サ ン プ ル は 採 取 で
き な か っ た  
※ 所 内 1 1 9 号 田 の 堆 肥 を 散 布 し た 区 の 堆 肥 散 布 は 3 月 2 3 日  
旧市町村 地区 土性 同一 堆　肥 施肥方法
(処理区1) (処理区2) ほ場 基肥 追肥 総窒素量
生育観測圃 入善 東狐 灰色低地土 SL 全量基肥 8 8.0
黒部 浦山 灰色低地土 SL ○ 分施 4.6 1.8 6.4
魚津 大海寺野 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 7.4 1.5 8.9
富山(北) 浜黒崎 グライ土 L ○ 発酵鶏糞 90g m-2 分施 3.6 3.3 6.9
富山(南) 布市 灰色低地土 SL ○ 全量基肥 7.8 1.1 8.9
上市 広野新 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 75g m-2 全量基肥 7.4 7.4
立山 利田 灰色低地土 SL 全量基肥 7.2 7.2
大山 花崎 灰色低地土 SL 全量基肥 7.4 7.4
婦中 小倉 灰色低地土 L 全量基肥 6.3 6.3
氷見 上久津呂 グライ土 L ○ 分施 2.5 3.5 6.0
高岡 中田 灰色低地土 CL 全量基肥 6.7 6.7
福岡 鳥倉 グライ土 LiC ○ 全量基肥 5.4 1.4 6.8
小矢部 七社 灰色低地土 L 発酵鶏糞 100g m-2 全量基肥 7.6 1.0 8.6
砺波 野村島 灰色低地土 L 発酵鶏糞 45g m-2 全量基肥 6.7 6.7
井波 院瀬見 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 150g m-2 分施 3.5 1.8 5.3
福光 竹内 多湿黒ボク土 CL ○ 全量基肥 5 5.0
所内207A南 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 7.2 7.2
45g m-2 全量基肥 10.1 10.1
60g m-2 全量基肥 12.5 12.5
所内207A北 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 7.2 7.2
45g m-2 全量基肥 10.1 10.1
60g m-2 全量基肥 12.5 12.5
所内119 化学肥料 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.3 7.3
50g m-2 全量基肥 10.2 10.2
65g m-2 全量基肥 12.8 12.8
堆肥 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 7.3 7.3
50g m-2 全量基肥 10.2 10.2
65g m-2 全量基肥 12.8 12.8
堆肥+ 無肥料 無施肥 0.0 0.0
0.5tヘアリーベッチ残効 35g m-2 全量基肥 7.3 7.3
50g m-2 全量基肥 10.2 10.2
65g m-2 全量基肥 12.8 12.8
灰色低地土 SL ○
灰色低地土 SL ○ 牛ふん籾がら堆肥
灰色低地土 SL ○ 牛ふん籾がら堆肥
灰色低地土 SL ○
区　分 土壌群 施肥窒素量(g m
-2)
灰色低地土 SL ○
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表 4 - 6  2 0 1 8 年 の 窒 素 供 給 量 と の 比 較 に 用 い た 水 稲 栽 培 試 験
の 地 区 (農 研 内 は 処 理 区 )， 土 壌 群 ， 堆 肥 ， 施 肥 等 に
つ い て  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 2 0 1 8 年 の 小 杉 の 生 育 観 測 圃 の 成 熟 期 の サ ン プ ル は 採 取 で き な か
っ た  
※ 堆 肥 を 散 布 し た 区 の 堆 肥 散 布 は 4 月 1 2 日  
旧市町村 地区 土性 堆　肥 施肥方法
(処理区1) (処理区2) 基肥 追肥 総窒素量
生育観測圃 入善 上飯野 灰色低地土 SL 全量基肥 8.0 8.0
黒部 浦山 灰色低地土 SL 分施 4.6 2.0 6.6
魚津 大海寺野 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 7.4 1.5 8.9
富山(北) 浜黒崎 グライ土 L 発酵鶏糞 90g m-2 分施 3.6 3.5 7.1
富山(南) 布市 灰色低地土 SL 全量基肥 8.4 1.1 9.5
上市 広野新 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 75g m-2 全量基肥 7.4 7.4
立山 利田 灰色低地土 SL 全量基肥 7.2 0.8 8.0
大山 花崎 灰色低地土 SL 全量基肥 7.4 7.4
婦中 小倉 灰色低地土 L 全量基肥 6.3 6.3
八尾 新田 グライ台地土 CL 全量基肥 6.7 1.1 7.8
氷見 上久津呂 グライ土 L 分施 2.5 4.6 7.1
高岡 中田 灰色低地土 CL 全量基肥 6.7 6.7
福岡 福岡加茂 グライ土 LiC 発酵鶏糞 100g m-2 全量基肥 4.2 1.0 5.2
小矢部 七社 灰色低地土 L 発酵鶏糞 160g m-2 全量基肥 7.6 7.6
砺波 野村島 灰色低地土 L 全量基肥 6.7 1.1 7.8
井波 院瀬見 多湿黒ボク土 CL 発酵鶏糞 150g m-2 分施 3.5 3.0 6.5
福光 竹内 多湿黒ボク土 CL 全量基肥 5 1.1 6.1
所内207A南 無肥料 無施肥 0 0
30g m-2 全量基肥 6.3 6.3
45g m-2 全量基肥 9.1 9.1
60g m-2 全量基肥 12.4 12.4
所内119 化学肥料 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 6.6 6.6
50g m-2 全量基肥 9.5 9.5
65g m-2 全量基肥 13.1 13.1
堆肥 無肥料 無施肥 0 0
35g m-2 全量基肥 6.6 6.6
50g m-2 全量基肥 9.5 9.5
65g m-2 全量基肥 13.1 13.1
堆肥+ 無肥料 無施肥 0.0 0.0
0.5tヘアリーベッチ残効 35g m-2 全量基肥 6.6 6.6
50g m-2 全量基肥 9.5 9.5
65g m-2 全量基肥 13.1 13.1
灰色低地土 SL 牛ふん籾がら堆肥
灰色低地土 SL 牛ふん籾がら堆肥
灰色低地土 SL
区　分 土壌群 施肥窒素量(g m
-2)
灰色低地土 SL
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イ 土 は 2 1 5 と 2 3 7  m g  k g - 1， グ ラ イ 台 地 土 は 2 0 7 と 3 9 9  m g  
k g - 1，多 湿 黒 ボ ク 土 は 2 4 8 と 3 7 0  m g  k g - 1，そ し て 灰 色 低 地
土 は 1 3 6～ 1 9 6  m g  k g - 1 で あ っ た (表 4 - 1 )． 灰 色 低 地 土 以 外
の 土 壌 の 可 給 態 窒 素 は ， 地 力 増 進 基 本 指 針 ( 農 林 水 産 省 ，
2 0 0 8 )の 改 善 目 標 値 の 8 0～ 2 0 0  m g  k g - 1 を 上 回 っ て い た ．  
迅 速 法 で 抽 出 さ れ た 窒 素 量 は 2 1～ 2 4 3  m g  k g - 1 で あ り ，
A A 無 添 加 条 件 で は ， 2 1～ 1 8 1  m g  k g - 1 で あ っ た (表 4 - 7 )．水
抽 出 温 度 が 高 く な る に つ れ ， 抽 出 窒 素 量 も 増 加 し ， 特 に 富
山 ・ 浜 黒 崎 ， 黒 部 ， 小 矢 部 で は ， A A 無 添 加 8 0℃ 条 件 で ，
可 給 態 窒 素 の 6 0％ 以 上 の 窒 素 が 抽 出 さ れ た (表 4 - 8 )． 一 方 ，
グ ラ イ 土 の 氷 見 ・ 上 久 津 呂 や グ ラ イ 台 地 土 の 氷 見 ・ 久 目 ，
富 山 ・ 八 尾 で は ， 抽 出 温 度 を 8 0℃ ま で 上 げ て も ， 可 給 態 窒
素 の 4 0 %程 度 の 窒 素 量 し か 抽 出 さ れ な か っ た (表 4 - 8 )．  
迅 速 法 の 抽 出 液 中 の A A 濃 度 を 無 添 加 か ら ，0 . 0 1 %，0 . 1 %
に 上 げ る こ と に よ っ て ， 抽 出 窒 素 量 も 増 加 す る 傾 向 を 示 し
た (表 4 - 7 )． 抽 出 温 度 が 5 0℃ と 6 0℃ の 際 ， 溶 液 中 の A A 濃
度 を 0 . 1 %に す る と ， A A 無 添 加 条 件 に 比 べ 抽 出 窒 素 量 が 増
加 し ， 可 給 態 窒 素 に 対 す る 抽 出 窒 素 量 の 割 合 が 約 2 倍 と な
っ た (表 4 - 8 )． 特 に ， A A 無 添 加 8 0℃ 条 件 で 抽 出 し て も ， 他
の サ ン プ ル ほ ど 抽 出 窒 素 量 が 増 え な か っ た 氷 見・上 久 津 呂 ，
氷 見・久 目 ，富 山・八 尾 で は ，抽 出 温 度 が 5 0℃ の 際 ，0 . 1 % A A
溶 液 で 抽 出 さ れ る 窒 素 量 が 可 給 態 窒 素 の 約 3 割 と な り ， 他
の 土 壌 サ ン プ ル と 同 程 度 に な っ た (表 4 - 8 )．抽 出 温 度 が 5 0℃
の 際 ，1 % A A 溶 液 で 抽 出 さ れ る 窒 素 量 は ，0 . 1 % A A 溶 液 で 抽
出 さ れ る 窒 素 量 と ほ ぼ 同 量 で あ っ た が ， 抽 出 温 度 が 6 0℃ ， 
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8 0℃ の 際 は ， 氷 見 ・ 久 目 ， 上 市 を 除 き ， 0 . 1 % A A 溶 液 で
抽 出 さ れ る 窒 素 量 に 比 べ て 同 程 度 か ら 減 少 す る 傾 向 を 示 し
た (表 4 - 7 )．A A 溶 液 の 濃 度 を 0 . 1 %に す る こ と に よ る 溶 液 中
の p H は 概 ね 3～ 4 の 間 で あ っ た (デ ー タ 略 )．  
可 給 態 窒 素 と 迅 速 法 の 抽 出 窒 素 量 と の 相 関 係 数 は ， い ず
れ の 濃 度 の A A 溶 液 で 抽 出 し て も ， 抽 出 温 度 が 5 0℃ の 際 に
最 も 高 く な っ た (表 4 - 7， 図 4 - 2， 4 - 3 )． 特 に 抽 出 温 度 5 0℃
条 件 の 際 に 0 . 1 % A A 溶 液 で 抽 出 し た 窒 素 量 と 可 給 態 窒 素 と
の 相 関 係 数 が 最 も 高 か っ た ( r = 0 . 9 8 ， p < 0 . 0 1 ， 表 4 - 7 ) ．
0 . 1 % A A 溶 液 で 抽 出 し た 際 ，抽 出 温 度 の 上 昇 に 伴 っ て 抽 出 窒
素 量 は 増 加 し た が ， 土 壌 に よ っ て 温 度 上 昇 に 伴 う 抽 出 窒 素
量 の 増 加 割 合 が 異 な っ た た め ， 抽 出 温 度 を 8 0℃ ま で 上 げ る
と ， 可 給 態 窒 素 と の 相 関 係 数 は わ ず か に 低 下 ( r = 0 . 9 4 ，
p < 0 . 0 1 )し た (表 4 - 7 )．  
2 )  迅 速 法 や 湛 水 培 養 で 抽 出 さ れ た 鉄 量  
 A A 無 添 加 条 件 で 抽 出 さ れ た 鉄 量 は 0～ 1 8 7  m g  k g - 1 で あ
り ，そ れ ら の 抽 出 量 は 少 な く ，土 壌 毎 に バ ラ ツ キ が 大 き く ，
ま た ， 温 度 変 化 に よ る 変 動 も 一 定 の 傾 向 を 示 さ な か っ た ．
0 . 1 % A A 溶 液 で 抽 出 さ れ る 鉄 量 は ，A A 無 添 加 条 件 に 比 べ 1 0
～ 1 0 0 倍 増 加 し ， 0 . 5 8～ 2 . 1 4  g  k g - 1 と な っ た ． 0 . 1 % A A 溶 液
で 抽 出 さ れ た 鉄 量 は ，富 山・浜 黒 崎 ，黒 部 ，小 矢 部 を 除 き ，
1  g  k g - 1 以 上 で あ っ た ． さ ら に 溶 液 中 の A A 濃 度 を 1 %に す
る と ，全 体 的 に 水 抽 出 鉄 量 は 増 加 傾 向 を 示 し ，特 に ，氷 見 ・
久 目 ， 富 山 ・ 八 尾 ， 上 市 で は ， 0 . 1 % A A 溶 液 で の 抽 出 量 の
1 . 5 倍 以 上 の 鉄 が 抽 出 さ れ た (表 4 - 9 )．  
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図 4 - 2  抽 出 温 度 を 変 え た 際 の 水 抽 出 窒 素 量 と 可 給 態 窒 素 と
の 関 係 （ n = 1 1）  
※ 凡 例 の 温 度 の 横 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，そ れ ぞ れ の 抽 出 温 度 で
の 値  
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図 4 - 3  抽 出 温 度 を 変 え た 際 の 0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン 酸 溶 液 抽 出
窒 素 量 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 （ n = 1 1）  
※ 凡 例 の 温 度 の 横 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，そ れ ぞ れ の 抽 出 温 度 で
の 値  
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可 給 態 窒 素 を 求 め た 湛 水 培 養 後 の K C l 抽 出 液 の 鉄 量 を 測
定 し た と こ ろ ， 0 . 2～ 1 . 3 7  g  k g - 1 で あ り ， こ れ は ， 0 . 1 % A A
溶 液 で の 抽 出 量 よ り も 少 な か っ た (表 4 - 9 )．湛 水 培 養 後 の 鉄
量 と 0 . 1 % A A 溶 液 で 抽 出 さ れ た 鉄 量 と の 間 に は 正 の 相 関 関
係 が あ り ， 迅 速 法 の 抽 出 温 度 の 違 い に よ る 回 帰 直 線 の 傾 き
に 差 は み ら れ な か っ た (図 4 - 4， p > 0 . 1 )．  
3 )温 度 上 昇 効 果 と A A 添 加 効 果  
迅 速 法 の Δ N  t  6 0℃ の 増 加 割 合 は ，富 山・浜 黒 崎 ，黒 部 ，
小 矢 部 と い っ た ， 海 沿 い ， 扇 状 地 の 先 端 部 も し く は 川 沿 い
の ほ 場 で 高 く ， 一 方 ， 氷 見 ・ 久 目 ， 富 山 ・ 八 尾 ， 上 市 ， 富
山 ・ 婦 中 ， 農 研 ・ 化 肥 で 低 か っ た (表 4 - 1 0 )． こ の 増 加 割 合
の 変 動 は ， 湛 水 培 養 後 の 鉄 量 の 差 と 類 似 し て お り ， 両 者 の
間 に は ， 負 の 相 関 関 係 が み ら れ た (図 4 - 5， p < 0 . 0 1 )． ま た ，
Δ N  t  8 0℃ の 増 加 割 合 と ， 湛 水 培 養 後 の 鉄 量 と に も 負 の 相
関 関 係 が み ら れ た (図 4 - 5， p < 0 . 0 5 )．一 方 ，Δ N  A A t 5 0℃ の
増 加 割 合 は ， 氷 見 ・ 上 久 津 呂 ， 氷 見 ・ 久 目 ， 富 山 ・ 八 尾 ，
富 山 ・ 婦 中 で 0 . 8 5 以 上 だ っ た (表 4 - 1 0 )． Δ N  t が 高 か っ た
富 山 ・ 浜 黒 崎 ， 黒 部 ， 小 矢 部 で は ， Δ N  A A t 8 0℃ の 増 加 割
合 は 極 端 に 小 さ く な っ た ．こ れ ら の Δ N  A A の 増 加 割 合 の 変
動 は ，0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 鉄 量 の 差 と 類 似 し て お り ，両 者 の 間
に は ， い ず れ の 温 度 で も 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た (図 4 - 6，
p < 0 . 0 1 )．  
4 ) A A 溶 液 抽 出 法 に 関 す る 考 察  
 湛 水 条 件 を 模 す た め に ， 還 元 剤 と し て A A を 添 加 し 簡 易
に 元 素 を 抽 出 し 分 析 す る 手 法 は ， リ ン や 鉄 な ど で 行 わ れ て  
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図 4 - 4  湛 水 培 養 後 の K C l 抽 出 液 中 鉄 量 と 0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン
酸 溶 液 抽 出 鉄 量 と の 関 係 （ n = 1 1）  
※ 凡 例 の 温 度 の 横 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，そ れ ぞ れ の 抽 出 温 度 で
の 値  
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図 4 - 5  湛 水 培 養 後 の K C l 抽 出 液 中 鉄 量 と 水 抽 出 法 の 抽 出 温
度 上 昇 効 果 (Δ N  t )の 増 加 割 合 と の 関 係 （ n = 1 1）  
※ 凡 例 の 温 度 の 横 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，そ れ ぞ れ の 抽 出 温 度 で
の 値  
y = -0.51 x + 0.66 
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図 4 - 6  0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン 酸 溶 液 抽 出 鉄 量 と A A 添 加 効 果 (Δ
N  A A )の 増 加 割 合 と の 関 係 （ n = 1 1）  
※ 凡 例 の 温 度 の 横 の 回 帰 式 及 び 決 定 係 数 は ，そ れ ぞ れ の 抽 出 温 度 で
の 値  
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き た (南 條 ら ， 1 9 9 6： 堀 川 ， 2 0 0 7 )．ま た ， A A は 重 金 属 イ オ
ン と 共 に 錯 化 合 物 を 作 り 易 く ，特 に F e 3 +や C u 2 +は A A を 酸
化 し や す い こ と か ら (林 ，1 9 8 6 )，こ れ ら の 手 法 の 分 析 値 は ，
湛 水 培 養 後 に 抽 出 さ れ た リ ン や 鉄 と 高 い 相 関 関 係 が あ り ，
湛 水 条 件 下 で の リ ン や 鉄 の 供 給 量 を 求 め る 手 法 と し て 有 効
で あ る と 考 え ら れ て い る ．  
A A 無 添 加 条 件 で 5 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 さ れ た 窒 素 量 は ， 可
給 態 窒 素 の 1 6 %程 度 で あ っ た が ， 0 . 1 % A A 溶 液 で 同 様 の 抽
出 を 行 う と ， 可 給 態 窒 素 の 2 9 %の 窒 素 量 が 水 抽 出 さ れ る こ
と が 分 か っ た (表 4 - 8 )． 同 様 に A A 無 添 加 条 件 で 6 0℃ 1 6 時
間 水 抽 出 さ れ た 窒 素 量 は ， 可 給 態 窒 素 の 2 0％ 程 度 で あ っ た
が ，0 . 1 % A A 溶 液 で 同 様 の 抽 出 を 行 う と ，可 給 態 窒 素 の 4 2 %
の 窒 素 量 が 抽 出 さ れ た (表 4 - 8 )．ま た ，そ れ ぞ れ の 抽 出 割 合
の 変 動 係 数 は 0 . 0 7 と 0 . 0 9 で あ り ， サ ン プ ル に 関 わ ら ず 可
給 態 窒 素 に 対 し て ほ ぼ 同 じ 割 合 の 窒 素 量 が 抽 出 さ れ る こ と
が 分 か っ た ．こ れ ら の こ と か ら ，A A 溶 液 を 用 い る こ と に よ
っ て 水 抽 出 窒 素 量 が 増 加 し ， か つ ， 可 給 態 窒 素 と の 相 関 係
数 も 高 く な る こ と が 分 か っ た ． 特 に ， Δ N  A A t 5 0℃ の 増 加
割 合 が 0 . 8 以 上 と な っ た の は 氷 見・上 久 津 呂 ，氷 見・久 目 ，
富 山 ・ 八 尾 ， 富 山 ・ 婦 中 ， 農 研 化 肥 で あ り ， こ れ ら の 土 壌
は ， A A 溶 液 抽 出 鉄 量 も 多 く (表 4 - 9 )， 両 者 の 間 に は ， 正 の
相 関 関 係 が み ら れ た (図 4 - 6 )． Δ N  A A の 増 加 割 合 の 高 い 氷
見 ・ 上 久 津 呂 ， 富 山 ・ 八 尾 ， 氷 見 ・ 久 目 ， 富 山 ・ 婦 中 ， 農
研 ・ 化 肥 は ， 湛 水 培 養 後 に K C l で 抽 出 さ れ る 鉄 量 も 多 い こ
と か ら (表 4 - 9 )，土 壌 中 に 含 ま れ る 鉄 が ，土 壌 の 酸 化 ・ 還 元
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や 一 部 の 有 機 物 と の 結 合 に 関 与 し て い る と 考 え ら れ た ． 水
田 土 壌 の 易 還 元 性 の 鉄 は ， 湛 水 に よ る 還 元 条 件 で は ， 微 生
物 活 動 に よ り F e 3 +か ら F e 2 +に 還 元 さ れ る (弘 法・金 野 ，1 9 7 0 )．
湛 水 培 養 に お い て も ，同 様 の 活 動 に よ り E h の 低 下 ，鉄 の 還
元 が 生 じ て お り (山 根 ら ， 1 9 8 2； I n u b u s h i  e t  a l .， 1 9 8 4 )，
I n u b u s h i  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )は ， 風 乾 土 培 養 初 期 に 分 解 さ れ る 有
機 物 の 分 解 と 2 価 鉄 の 生 成 と が 強 く 関 連 し て い る こ と を 明
ら か に し て い る ． ま た ， 谷 ら ( 2 0 0 1 )は ， 北 海 道 の 泥 炭 土 か
ら 様 々 な 手 法 で 抽 出 し た 鉄 含 量 と 腐 植 酸 と の 間 に 高 い 相 関
関 係 が あ る こ と か ら ， 抽 出 さ れ た 鉄 の 大 部 分 が 鉄 － 腐 植 複
合 体 や 結 晶 性 の 低 い 非 晶 質 ・ 準 非 晶 質 鉄 水 和 物 と し て 存 在
し て い る と 述 べ て い る ．こ れ ら の こ と か ら ，A A 溶 液 に よ り
還 元 状 態 に な っ た 土 壌 中 で は 、 鉄 と 易 分 解 性 有 機 物 の 一 部
の 分 解 に 密 接 な 関 係 が 有 り ，そ の た め ，A A 溶 液 抽 出 鉄 量 と ，
Δ N  A A の 増 加 量 と に も 正 の 相 関 関 係 が あ る の で は な い か
と 考 え ら れ た ．  
6 0℃ で 0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 し た 鉄 量 と Δ N  A A の 増 加 割 合 の
回 帰 式 の 傾 き は ，他 の 抽 出 温 度 と 異 な っ た (図 4 - 6，p < 0 . 0 5 )．
こ れ は ，0 . 1 % A A 溶 液 水 抽 出 鉄 と 培 養 後 の 鉄 量 と の 関 係 に 温
度 に よ る 回 帰 式 の 傾 き に 差 が み ら れ な い こ と か ら (図 4 - 4，
p > 0 . 1 )，0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 鉄 量 の 多 い 土 壌 サ ン プ ル で は ，抽
出 温 度 が 6 0℃ の 際 ， A A 添 加 に よ り 分 解 ・ 水 抽 出 さ れ る 易
分 解 性 有 機 物 の 割 合 が ， 他 の 温 度 条 件 よ り も 高 ま る の で は
な い か と 考 え ら れ た ．  
A A 添 加 水 抽 出 溶 液 の 無 機 態 の 窒 素 分 析 に お い て ， 鉄 と
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A A が 共 存 し ， A A / F e 2 +モ ル 比 0 . 0 1～ 0 . 1 の 間 で は ， 鉄 に よ
る ア ン モ ニ ア の 吸 着 が 生 じ る (猪 狩 ， 1 9 8 6 )． そ の た め ， 筆
者 ら は ，オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で ，A A 添 加 水 抽 出 法 の 抽 出 液
中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 の 測 定 も 試 み た が ， 分 析 値 が マ イ ナ
ス に な っ た た め ， 分 析 を 断 念 し た 経 緯 が あ る ． つ ま り ， A A
を 添 加 し た 迅 速 法 で は ，T N 測 定 が 必 要 に な る と 考 え ら れ た ． 
一 方 ，全 サ ン プ ル の 培 養 後 の 鉄 量 と Δ N  t の 増 加 割 合 と の
間 に は 負 の 相 関 関 係 が み ら れ た (図 4 - 9 )．遊 離 酸 化 鉄 と Δ N  t
の 増 加 割 合 と の 間 に も 負 の 相 関 関 係 が み ら れ た ( 6 0 ℃ ；
R 2 = 0 . 3 5， 8 0℃ ； R 2 = 0 . 3 9， い ず れ も p < 0 . 0 5， デ ー タ 略 )．
湛 水 培 養 後 の 鉄 量 の 少 な い ほ 場 で は ，A A 添 加 水 抽 出 法 で の
鉄 の 抽 出 量 も 少 な い こ と か ら (図 4 - 8 )， 培 養 や A A 添 加 に 伴
い 還 元 ， 抽 出 さ れ る 鉄 量 の 少 な い 土 壌 で は ， 抽 出 温 度 の 上
昇 に 伴 っ て 水 抽 出 さ れ る 有 機 物 由 来 の 窒 素 量 が 多 く な る と
考 え ら れ た ．3 章 に お い て ，全 国 の 水 田 土 壌 を 用 い て ，畑 土
壌 の 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 で 抽
出 さ れ た 窒 素 量 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 性 を 調 査 し た が ，
R M S E が 大 き く ， 決 定 係 数 も 低 か っ た ( R 2 = 0 . 2 2， n = 1 0 0 )．
こ の 関 係 で ，可 給 態 窒 素 に 対 し て ， 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 窒 素
量 が 相 対 的 に 少 な か っ た 土 壌 は ，遊 離 酸 化 鉄 が 11 . 3～ 2 2 . 5  g  
k g - 1 の 日 本 海 側 の グ ラ イ 土 壌 (鶴 岡 ，長 岡 ，上 越 ，福 井 )が 中
心 で あ っ た ． こ の こ と か ら も ， 水 田 土 壌 中 の 還 元 に 関 連 す
る 鉄 量 と ， 可 給 態 窒 素 の 給 源 と な る 有 機 物 と の 関 係 が 土 壌
毎 に 異 な る こ と が ，A A 無 添 加 条 件 で 水 抽 出 さ れ る 窒 素 量 と
可 給 態 窒 素 の 相 関 関 係 が 低 い こ と の 原 因 で あ る と 考 え ら れ
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た ．  
こ の よ う に ，A A 溶 液 抽 出 法 で は ，加 温 や 土 壌 の 還 元 ，p H
の 変 化 ， 鉄 の 還 元 、 錯 体 形 成 等 様 々 な 反 応 に よ り ， 易 分 解
性 有 機 物 が 抽 出 さ れ ， そ れ ら と 可 給 態 窒 素 と の 間 に 高 い 正
の 相 関 関 係 が 得 ら れ た ． し か し ， 培 養 後 の 溶 液 中 の 鉄 量 が
比 較 的 少 な い 土 壌 で は ，Δ N  t の 増 加 割 合 が 高 く な り ，逆 に
A A 添 加 濃 度 を 高 く す る と ，水 抽 出 窒 素 量 が 減 少 す る 現 象 も
み ら れ た (表 4 - 1 0 )． こ れ ら の こ と か ら ， 可 給 態 窒 素 を 精 度
良 く 評 価 す る た め に は ，水 抽 出 温 度 を 5 0℃ ，も し く は 6 0℃
と し ， A A 添 加 濃 度 を 0 . 1 %に し て ， 1 6 時 間 水 抽 出 し ， T N
を 求 め る 手 法 が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
こ れ ら の こ と か ら ， 可 給 態 窒 素 を 精 度 良 く 評 価 す る た め に
は ，抽 出 温 度 を 5 0℃ ，も し く は 6 0℃ と し ，抽 出 す る A A 溶
液 濃 度 を 0 . 1 %に し て ，1 6 時 間 保 温 静 置 し た 後 の T N を 求 め
る 手 法 が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
ま た ，A A 添 加 水 抽 出 法 に よ る 抽 出 窒 素 量 は 可 給 態 窒 素 の
約 3～ 5 割 程 度 で あ る が ，こ の 量 に 作 土 1 0 c m，仮 比 重 1 g  c m - 3
と 仮 定 し た 際 の 作 土 量 を 乗 算 し ， 作 土 か ら の 窒 素 供 給 量 と
す る と ， 全 土 壌 サ ン プ ル の 平 均 窒 素 供 給 量 は 抽 出 温 度 が
5 0℃ の 場 合 は 6 . 5，抽 出 温 度 が 6 0℃ の 場 合 は 9 . 6  g  m - 2 で あ
っ た ． こ の 量 と 富 山 県 内 の 一 般 的 な コ シ ヒ カ リ の 窒 素 施 肥
量 約 7 . 0  g  m - 2 (富 山 県 ， 2 0 1 9 )と を 合 算 す る と ， 1 3 . 5， も し
く は 1 6 . 6  g  m - 2 と な り ， 富 山 県 の コ シ ヒ カ リ の 生 育 観 測 圃
の 近 年 の 窒 素 吸 収 量 の 平 均 値 1 0 . 8  g  m - 2 (富 山 県 ， 2 0 1 9 )の
1 2 5％ ， 1 5 4％ 程 度 と な っ た ． 一 方 ， 可 給 態 窒 素 の 平 均 値 に
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上 記 の 仮 比 重 と 作 土 深 を 乗 算 し ， 施 肥 窒 素 量 と 合 算 す る と
2 9 . 8  g  m - 2 と な り ， 水 稲 窒 素 吸 収 量 の 2 7 5 %程 度 と な る こ と
か ら ， 可 給 態 窒 素 は 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 過 剰 に 評 価 し
て い る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ た ．こ の こ と か ら ，A A 溶 液
抽 出 法 に 由 来 す る 窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 差 は ，
可 給 態 窒 素 に 由 来 す る 窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の
差 に 比 べ 小 さ く ， 水 稲 施 肥 窒 素 量 を 求 め る た め の 手 法 と し
て 活 用 し や す い と 考 え ら れ た ．   
今 後 は ， 県 内 広 域 の 多 点 で の 可 給 態 窒 素 と 迅 速 評 価 法 と
の 関 係 性 の 調 査 や ，A A 濃 度 0 . 1％ 添 加 水 抽 出 法 で 求 め た T N
量 の 水 稲 施 肥 へ の 応 用 方 法 に つ い て ， さ ら に 検 討 を 進 め る
必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  
5 )迅 速 評 価 法 の 富 山 県 水 田 土 壌 へ の 適 応 性  
3 章 で 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 と し て 提 案 し た 絶 乾 法 を
用 い て ，富 山 県 の 水 田 土 壌 か ら 抽 出 さ れ た T O C と ，可 給 態
窒 素 と に は ，高 い 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た ．3 章 で 求 め た 全
国 サ ン プ ル で の 回 帰 直 線 に 比 べ ， 傾 き が 小 さ く な り ， 切 片
は プ ラ ス に な っ た ． 黒 ボ ク 土 以 外 の 全 国 の サ ン プ ル で ， 絶
乾 法 と 可 給 態 窒 素 と の 関 係 を 考 察 し た 際 に ， 東 北 ， 北 陸 ，
グ ラ イ 土 と そ れ 以 外 の 地 域 で 傾 き が 異 な る こ と を 明 ら か に
し て お り (図 3 - 6 )，富 山 県 内 土 壌 に お い て も ，土 壌 群 に よ る
傾 き の 違 い が あ る と 考 え ら れ た (図 4 - 7 a )． ま た ， 山 形 県 ・
富 山 県・岐 阜 県・熊 本 県 の 4 県 の 現 地 の 水 田 土 壌 を 用 い て ，
絶 乾 法 の T O C と 可 給 態 窒 素 と を 比 較 し た 結 果 か ら も ， 図
4 - 7 a と 同 程 度 の 傾 き を 持 っ た 回 帰 直 線 が 得 ら れ て い る ( (国  
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図 4 - 7   絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 法 (絶 乾 法 ) T O C，T N , 0 . 1 % A A 溶 液
6 0℃ ， 5 0℃ 抽 出 T N と 可 給 態 窒 素 と の 関 係  
a :絶 乾 法 T O C と 可 給 態 窒 素  
b :絶 乾 法 T N と 可 給 態 窒 素  
c : 0 . 1 % A A 溶 液 6 0℃ 抽 出 T N と 可 給 態 窒 素  
d : 0 . 1 % A A 溶 液 5 0℃ 抽 出 T N と 可 給 態 窒 素  
※ 実 線 は 秋 採 土 の 回 帰 直 線 ( n = 3 0 0 ) ， 破 線 は 春 採 土 の 回 帰 直 線
( n = 1 8 9 )， 太 線 は 全 サ ン プ ル の 回 帰 直 線 ( n = 4 8 9 )， R M S E は 全 サ ン
プ ル の 関 係 か ら 求 め た ．  
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研 )農 研 機 構 ，2 0 2 0 )．3 章 に お い て 用 い た 全 国 土 壌 は ，稲 わ
ら が 圃 場 に 還 元 さ れ て い な い 圃 場 が 過 半 を 占 め て お り ， 現
状 の 水 田 管 理 と 異 な る 可 能 性 も あ る こ と か ら ， 県 内 の 可 給
態 窒 素 を ，絶 乾 法 を 用 い て 予 測 す る に は ，図 4 - 7 a の 回 帰 直  
線 が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
絶 乾 法 T N と 可 給 態 窒 素 と の 間 に も 正 の 相 関 関 係 は あ る
が ，い ず れ も T O C と そ れ ら と の 関 係 に 比 べ 低 く な っ た  (図
4 - 7 a , b )．  
0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 法 で は ， 6 0℃ 水 抽 出 法 T N， 5 0℃ 水 抽 出
法 T N と も ， 可 給 態 窒 素 と 高 い 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た (図
4 - 7 c， d )． 可 給 態 窒 素 量 に 対 す る 0 . 1 % A A 溶 液 抽 出 法 で の
T N 量 は ， 6 0℃ が 5 3％ ， 5 0℃ が 3 6％ で あ っ た ．  
い ず れ の 関 係 に お い て も 春 と 秋 の サ ン プ リ ン グ 時 期 の 違
い に よ り ， 回 帰 式 の 切 片 に 有 意 な 差 が み ら れ た (図 4 - 7 a - d，
p  <  0 . 0 5 )．ま た ，い ず れ の 手 法 も 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化
窒 素 量 と の 正 の 相 関 関 係 は あ る も の の ， そ の 決 定 係 数 は 低
か っ た (絶 乾 法 T N  v s  可 給 態 窒 素 , R 2 = 0 . 2 9； 0 . 1 % A A 溶 液
6 0℃ 水 抽 出 T N  v s  可 給 態 窒 素 , R 2 = 0 . 3 1； 0 . 1 % A A 溶 液 5 0℃
水 抽 出 T N  v s  可 給 態 窒 素 , R 2 = 0 . 1 7  n = 4 8 9， デ ー タ 略 )．  
以 上 の こ と か ら ，可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で あ る 絶 乾 法 ，
及 び A A 溶 液 水 抽 出 法 と も に ， 可 給 態 窒 素 と の 間 に 高 い 相
関 関 係 が み ら れ ， 可 給 態 窒 素 の 大 ま か な 差 異 を 基 に 施 肥 量
を 推 し 量 る 上 で は ，十 分 に 活 用 で き る と 考 え ら れ た ．ま た ，
採 土 時 期 の 違 い に よ り ， 回 帰 式 の 切 片 に 有 意 差 が み ら れ た
が ， 各 抽 出 法 か ら 可 給 態 窒 素 を 推 測 し た 際 に 生 じ る 差 は 大
120 
 
き く な く ， 実 用 上 大 き な 問 題 は 無 い と 考 え ら れ た ．   
今 後 ， 迅 速 評 価 法 で 得 た 値 と 施 肥 と を 合 算 し た 窒 素 供 給
量 を 求 め る た め に は ， 分 析 値 の 窒 素 量 を そ の ま ま 活 用 す る
こ と が 望 ま し い ． そ の た め 絶 乾 法 の T N と 可 給 態 窒 素 と に
も ， 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た こ と か ら ， 絶 乾 法 に つ い て も
T N を 活 用 す る こ と と し た ．   
6 )  窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係  
2 章 で ，全 国 サ ン プ ル を 用 い た ，水 稲 の 精 玄 米 重 と 窒 素 供
給 量 と の 比 較 に お い て ， 最 も 高 い 相 関 関 係 が 得 ら れ た 培 養
法 は ， 湿 潤 土 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 で あ っ た ． 特 に コ シ ヒ
カ リ 主 産 県 で は ， 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 (湿 潤 土
培 養 無 機 化 窒 素 量 )が 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． そ こ で ， 供
試 し た 富 山 県 内 の 水 田 土 壌 の 湿 潤 土 ･風 乾 土 培 養 で の 無 機
化 窒 素 量 ， 各 迅 速 評 価 法 の 抽 出 窒 素 量 を 比 較 し た と こ ろ ，
湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 中 央 値 は ，6 9 m g  k g - 1 で あ り ，風
乾 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 (可 給 態 窒 素 )の 中 央 値 は 1 6 8 m g  k g - 1
で あ っ た ． そ れ に 対 し ， 迅 速 評 価 法 の 中 央 値 は ， 絶 乾 法 が
6 2 m g  k g - 1， A A 溶 液 8 0℃ 1 6 時 間 抽 出 法 (以 下 A A 8 0℃ )が
1 2 8 m g  k g - 1， A A 溶 液 6 0℃ 1 6 時 間 抽 出 法 (以 下 A A 6 0℃ )が
8 9 m g  k g - 1， A A 溶 液 5 0℃ 1 6 時 間 抽 出 法 (以 下 A A 5 0℃ )が
6 2 m g  k g - 1 で あ っ た ．最 大 値 や 最 小 値 ，サ ン プ ル の 分 布 な ど
を 踏 ま え ， 量 的 に 湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 同 程 度 と 考 え
ら れ た 迅 速 評 価 法 は ，絶 乾 法 ，も し く は A A 6 0℃ ，5 0℃ 法 で
あ っ た (図 4 - 8 )．  
県 内 の グ ラ イ 土 3 圃 場 ， 黒 ボ ク 土 2 圃 場 ， 灰 色 低 地 土 8  
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図 4 - 8  培 養 法 ， 及 び 迅 速 評 価 法 で の 抽 出 窒 素 量 の 分 布  
    ( 2 0 1 5 - 2 0 1 8， n = 4 8 9 )  
※ 各 項 目 に お け る ，棒 線 の 下 端 は 最 小 値 ，上 端 は 最 大 値 ．箱 の 下 端
は 第 一 四 分 位 点 ，上 端 は 第 三 四 分 位 点 ，箱 内 の 直 線 は 中 央 値 を 表
す  
※ A A 8 0℃ 法 の 分 析 値 は 2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 の 3 ヵ 年 の 結 果  
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表 4 - 9  同 一 圃 場 で 採 集 し た 分 析 値 の 年 次 変 動 ( 2 0 1 5 - 2 0 1 7 )  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
湿潤土 風乾土培養
含水率 4週 10週 10週-4週 4週 TOC TN 80℃TN 60℃TN 50℃TN
kg kg-1 mg kg
-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1
グライ土 2015春 0.39 16.7 70.9 54.1 178 1026 61.0 157.4 109.0 79.0
2015秋 0.42 25.8 85.9 60.1 197 1106 76.0 165.4 117.0 84.1
n=3 2016春 0.41 33.3 81.6 48.3 188 1028 70.3 156.7 115.6 71.9
2016秋 0.40 50.3 97.9 47.6 236 1143 79.6 168.8 122.3 81.8
2017春 0.42 23.4 86.8 63.4 200 1081 64.3 174.5 120.6 64.8
2017秋 0.42 27.8 77.7 49.9 203 1056 90.2 173.1 118.3 81.1
黒ボク土 2015春 0.48 31.0 95.7 64.7 297 1603 109.6 231.6 151.6 98.3
2015秋 0.48 32.4 99.5 67.1 314 1594 123.8 210.8 162.5 117.3
n=2 2016春 0.47 52.9 113.1 60.3 295 1722 134.2 216.3 155.4 92.4
2016秋 0.49 39.0 97.4 58.4 278 1531 111.7 190.4 123.0 74.6
2017春 0.48 35.4 111.3 75.9 292 1554 105.6 224.6 158.5 82.7
2017秋 0.47 28.7 96.3 67.6 322 1548 124.0 207.3 141.2 95.8
灰色低地土 2015春 0.37 24.4 61.9 37.5 152 838 59.4 125.7 87.0 68.4
2015秋 0.34 18.9 52.1 33.2 140 773 62.4 102.1 84.2 63.7
n=7 2016春 0.33 32.8 71.2 38.5 142 872 71.0 130.3 85.1 54.3
2016秋 0.36 30.4 63.2 32.8 153 814 62.4 106.2 75.1 53.0
2017春 0.37 28.0 66.1 38.1 140 794 57.8 134.2 92.1 51.4
2017秋 0.34 26.9 58.8 31.9 168 788 62.1 123.7 85.7 73.1
0.1%AA添加16時間水抽出絶乾土水振とう抽出湿潤土培養
※ グ ラ イ 土 は ，富 山 市 浜 黒 崎 ，氷 見 市 上 久 津 呂 ，高 岡 市 福 岡 町 鳥 倉
の 各 生 育 観 測 圃 ，黒 ボ ク 土 は ，上 市 町 広 野 新 ，福 光 町 竹 内 の 各 生
育 観 測 圃 ，灰 色 低 地 土 は ，黒 部 市 浦 山 ，富 山 市 布 市 の 各 生 育 観 測
圃 ， 及 び 農 業 研 究 所 内 圃 場 5 ヶ 所  
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圃 場 で ， 2 0 1 5， 2 0 1 6， 2 0 1 7 年 の 春・秋 に 同 一 圃 場 で 土 壌 を
採 取 し ，培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 ，迅 速 評 価 法 で の 抽 出 量 を ，
継 続 的 に 調 査 し た ． 土 壌 群 毎 に 平 均 し た 値 を 表 4 - 9 に 記 載
し た ．春 採 土 の 湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 は ， 2 0 1 5 年 に 比 べ  
2 0 1 6，2 0 1 7 年 で 多 く な っ た ．春 と 秋 の 採 土 時 期 の 違 い に よ
る 無 機 化 窒 素 量 の 増 減 は 土 壌 タ イ プ に よ っ て 異 な っ た が ，
い ず れ も 湿 潤 土 4 週 間 培 養 で 無 機 化 し た 窒 素 量 が 多 い 場 合 ，
1 0 週 間 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 も 多 く な っ た ．  
圃 場 で の 乾 湿 が 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 に 与 え る 影 響 を 推
察 す る た め に ， 2 0 1 5～ 2 0 1 7 年 の 富 山 県 内 で ，例 年 積 雪 が 無
く な る 目 安 で あ る 3 月 1 日 ～ 土 壌 採 取 ま で の 富 山 市 気 象 台
の 積 算 降 雨 量 と 積 算 気 温 を 調 査 し た ． 2 0 1 5 年 の 積 算 気 温 は
3 5 1℃ ， 降 雨 量 は 2 8 2 m m で ， 2 0 1 6 年 の 積 算 気 温 は 4 4 8℃ ，
降 雨 量 は 1 6 1 m m， 2 0 1 7 年 の 積 算 気 温 は 3 8 5℃ ， 降 雨 量 は
1 6 9 m m で あ り ， 比 較 的 気 温 が 高 く ， 降 雨 量 が 少 な か っ た
2 0 1 6， 2 0 1 7 年 の 圃 場 が ， 2 0 1 5 年 に 比 べ 春 先 に 乾 き や す か
っ た と 考 え ら れ た ．つ ま り ， 2 0 1 6， 2 0 1 7 年 に は 圃 場 レ ベ ル
で の 乾 土 効 果 が 発 現 し ， 湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 増 加 に
寄 与 し た と 考 え ら れ た ． 風 乾 土 4 週 間 培 養 で の 無 機 化 窒 素
量 (可 給 態 窒 素 )の 採 土 時 期 や 年 次 に よ る 変 動 は ，い ず れ の 土
壌 群 に お い て も 一 定 で は な か っ た ． ま た ， ど の 迅 速 評 価 法
の 値 も ， 湿 潤 培 養 無 機 化 窒 素 量 や 可 給 態 窒 素 の 変 動 に 沿 っ
た 形 で 増 減 し ， 春 採 土 ・ 秋 採 土 や ， 土 壌 群 の 違 い に よ る 特
異 的 な 変 化 は み ら れ な か っ た ．  
窒 素 供 給 量 (土 壌 と 施 肥 由 来 の 窒 素 量 の 合 算 値 )と ，平 方 メ  
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表 4 - 1 0  作 土 深 ･仮 比 重 の 換 算 の 有 無 に よ る ，土 壌 か ら の 窒 素
供 給 量 と 水 稲 の 平 方 メ ー ト ル あ た り の 窒 素 吸 収 量 と
の 回 帰 直 線 か ら 得 ら れ た 決 定 係 数 ( 2 0 1 5 : n = 4 6 ，
2 0 1 6 : n = 4 2 )  
年 作土・仮比重 風乾4週 湿潤10週 絶乾TN AA80℃ AA60℃ AA50℃
窒素吸収量 2015 無 0.47 0.58 0.58 0.61 0.64 0.67
有 0.50 0.47 0.49 0.50 0.58 0.61
2016 無 0.46 0.60 0.64 0.51 0.66 0.69
有 0.40 0.47 0.59 0.65 0.58 0.63
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ー ト ル 当 た り の 水 稲 の 成 熟 期 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 に つ い て ，
作 土 ・ 仮 比 重 の 換 算 の 有 無 に 関 し ， 回 帰 直 線 の 決 定 係 数 を
も っ て 比 較 検 討 し た ．  
培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 ， 迅 速 評 価 法 で の 窒 素 量 を 用 い た  
ほ と ん ど 比 較 に お い て ， 作 土 ・ 仮 比 重 を 考 慮 せ ず に ， 土 壌
由 来 の 窒 素 量 を 求 め た 値 と ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 決 定 係
数 が 高 く な っ た (表 4 - 1 0 )．富 山 県 内 の ほ と ん ど の 圃 場 で は ，
概 ね 1 5 c m 以 上 の 作 土 深 が 確 保 さ れ て お り ， ま た ， 水 稲 は
出 穂 期 に か け て 上 根 が 発 達 し ， 作 土 上 部 で の 根 域 の 発 達 が
見 ら れ る こ と か ら ， 県 内 の 作 土 ・ 仮 比 重 を 一 定 値 と し て 捉
え た 方 が ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 性 が 高 く な る と 考 え
ら れ た ． そ の た め ， 土 壌 由 来 の 窒 素 量 は ， 作 土 ・ 仮 比 重 を
考 慮 せ ず に 求 め た ．  
分 析 か ら 得 た 土 壌 由 来 の 窒 素 量 と 施 肥 量 と を 合 算 し た 窒
素 供 給 量 と ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 を 図 4 - 9～ 4 - 1 0 に
示 し た ．  
湛 水 培 養 後 の 無 機 化 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 を 合 算 し た 窒 素
供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と を 比 較 検 討 し た 結 果 ， 土 壌 か
ら の 窒 素 供 給 量 に 湿 潤 土 培 養 を 用 い た 際 に 可 給 態 窒 素 と の
決 定 係 数 が 高 く な っ た ． ま た ， 春 に 採 土 し た サ ン プ ル と 可
給 態 窒 素 と の 相 関 関 係 が ， 秋 に 採 土 し た も の よ り も 高 く な
っ た ． 風 乾 土 培 養 で は ， 乾 土 効 果 に よ り 無 機 化 窒 素 量 が 増
加 す る こ と か ら (吉 野 ・ 出 井 ， 1 9 7 7 )， 窒 素 量 を 過 大 評 価 す
る 可 能 性 が 考 え ら れ た (図 4 - 9 )．   
一 方 ，可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で あ る 絶 乾 法 や A A 5 0℃ 法  
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図 4 - 9  窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 の 関 係  
a： 春 採 土 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 窒 素 量  
b： 秋 採 土 風 乾 土 4 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 窒 素 量  
c： 春 採 土 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 窒 素 量  
d： 秋 採 土 湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 +施 肥 窒 素 量  
※ n = 1 6 1  ( 2 0 1 5 n = 4 6 , 2 0 1 6 n = 4 2 , 2 0 1 7 n = 4 0 , 2 0 1 8 n = 3 3 )  
※ 図 中 の 回 帰 直 線 は 全 サ ン プ ル か ら 求 め た  
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図 4 - 1 0  窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 の 関 係  
a： 春 採 土 絶 乾 法 T N +施 肥 窒 素 量 , b： 秋 採 土 絶 乾 法 T N +施 肥 窒 素 量  
c： 春 採 土 A A 6 0℃ 法 T N +施 肥 窒 素 量 , d： 秋 採 土 A A 6 0℃ 法 T N +施 肥 窒 素 量  
e： 春 採 土 A A 5 0℃ 法 T N +施 肥 窒 素 量 , f： 秋 採 土 A A 5 0℃ 法 T N +施 肥 窒 素 量  
※ n = 1 6 1  ( 2 0 1 5 n = 4 6 , 2 0 1 6 n = 4 2 , 2 0 1 7 n = 4 0 , 2 0 1 8 n = 3 3 )  
※ 図 中 の 回 帰 直 線 は 全 サ ン プ ル か ら 求 め た  
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で 抽 出 さ れ た 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 と を 合 算 し た 窒 素 供 給 量
と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と を 比 較 し た と こ ろ ， 両 者 の 決 定 係 数
は ， A A 5 0℃ 法 >絶 乾 法 > A A 6 0℃ 法 の 順 で あ っ た (図 4 - 1 0 )．
絶 乾 法 の T N 量 と 0 . 1 % A A 5 0℃ 抽 出 法 の 抽 出 T N 量 は ， 今  
回 の 迅 速 評 価 法 の 中 で は ， 抽 出 窒 素 量 と し て は 少 な か っ た
が ，そ れ ら の 中 央 値 は ，湿 潤 土 1 0 週 間 培 養 無 機 化 窒 素 量 の
中 央 値 と 同 程 度 あ り (図 4 - 8 )，窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収
量 と の 比 較 で は ， 供 給 量 と 吸 収 量 と の 差 が 少 な く ， 水 稲 の
窒 素 吸 収 量 と の 決 定 係 数 も 高 く な っ た ． 迅 速 評 価 法 に 関 し
て も ， 秋 採 土 土 壌 に 比 べ て ， 春 採 土 土 壌 と 水 稲 の 窒 素 吸 収
量 と の 決 定 係 数 が 高 く な っ た ．  
以 上 の こ と か ら ， 迅 速 評 価 法 を 用 い て 土 壌 由 来 の 窒 素 量
を 評 価 す る た め に は ， A A 5 0℃ 法 ， 絶 乾 法 T N が 適 当 で あ る
と 考 え ら れ た ． ま た ， 水 稲 作 付 前 の 春 採 土 土 壌 サ ン プ ル の
方 が よ り 水 稲 に 吸 収 さ れ る 窒 素 量 を 的 確 に 表 し て い る と 考
え ら れ た ．   
7 )コ シ ヒ カ リ 栽 培 に 最 適 な 窒 素 供 給 量 の 検 討  
富 山 県 内 の コ シ ヒ カ リ の 水 稲 生 育 観 測 圃 の 2 0 1 5 - 2 0 1 8 年
の 平 均 着 粒 数 は ，約 2 9 , 7 0 0 粒  m - 2 で あ る (表 4 - 11 )．富 山 県
は ， 収 量 性 ・ 登 熟 歩 合 ・ 外 観 品 質 等 の 観 点 か ら ， 理 想 的 な
コ シ ヒ カ リ の 着 粒 数 を 2 8 , 0 0 0 粒  m - 2 と し て い る (富 山 県 ，
2 0 1 6 )．近 年 ，富 山 県 で は ，全 量 基 肥 肥 料 の 普 及 や ，生 育 期
間 中 の 高 温 と い っ た 着 粒 数 の 増 加 に 繋 が り や す い 条 件 が 多
い に も か か わ ら ず ， 概 ね 適 正 な 着 粒 数 に 誘 導 で き て い る と
考 え ら れ る ． そ こ で ， こ の 県 の 実 態 を 踏 ま え た 着 粒 数 を 基  
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表 4 - 1 1  県 内 コ シ ヒ カ リ の 水 稲 生 育 観 測 圃 の 平 均 着 粒 数 ，
登 熟 歩 合 ， 及 び 精 玄 米 重  
 
 
 
 
 
※ 水 稲 生 育 観 測 圃 1 8 圃 場 の 平 均 値  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
着粒数 登熟歩合 精玄米重
百粒/m2 ％ g/m2
2015 296 81.3 554
2016 296 88.3 601
2017 293 79.5 547
2018 304 80.5 553
平均 297 82.4 564
130 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 1619x + 11241
R² = 0.6637
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
0 5 10 15 20
着
粒
数
(粒
/m
2 )
窒素吸収量 (g/m2)
y = -3.44 x2 + 95.77 x - 67.71 
R² = 0.68 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 5 10 15 20
精
玄
米
重
(g
 /
m
2
)
窒素吸収量 (g/m2)
図 4 - 1 1 成 熟 期 の 窒 素 吸 収 量 と 平 方 メ ー ト ル あ た り 着 粒 数
( a )，及 び 窒 素 吸 収 量 と 精 玄 米 重 ( b )と の 関 係 ( n = 4 8 9 )  
a  b  
131 
 
に ，4 年 間 の 試 験 結 果 を 活 用 し ，目 標 と す る コ シ ヒ カ リ の 成
熟 期 の 窒 素 吸 収 量 を 求 め た ．  
 図 4 - 11 a に 示 し た 窒 素 吸 収 量 と 着 粒 数 と の 関 係 の 回 帰 式
に ，着 粒 数 2 9 , 7 0 0 粒  m - 2 を 代 入 し 窒 素 吸 収 量 を 求 め た と こ  
ろ ，11 . 4 g  m - 2 の 窒 素 吸 収 量 が 求 め ら れ た ．廣 川 ら ( 1 9 9 5 )は ，
富 山 県 で の 分 施 体 系 で の コ シ ヒ カ リ 栽 培 に お い て ， 目 標 収
量 を 6 0 0 g  m - 2 と し た 時 の 成 熟 期 の 目 標 窒 素 吸 収 量 を 11 . 6 g  
m - 2 と し て お り ，今 試 験 で 求 め た 窒 素 吸 収 量 と ほ ぼ 同 様 の 値
で あ っ た ．ま た ，こ の 11 . 4 g  m - 2 を 図 4 - 11 b の 窒 素 吸 収 量 と
精 玄 米 重 と の 回 帰 式 に 代 入 し た と こ ろ 5 7 8 g  m - 2 で あ っ た ． 
各 分 析 項 目 を 用 い た 窒 素 供 給 量 と 窒 素 吸 収 量 と の 回 帰 式
(図 4 - 9～ 4 - 1 0 )に ，前 述 の 窒 素 吸 収 量 を 代 入 し た 値 を 表 4 - 1 2
に 示 し た ． 風 乾 土 培 養 で は 春 採 土 で 2 4 . 0， 秋 採 土 で 2 5 . 3  g  
m - 2， 湿 潤 土 培 養 で は 春 採 土 で 1 5 . 4， 秋 採 土 で 1 4 . 8  g  m - 2，
絶 乾 土 法 で は 春 採 土 で 1 4 . 7， 秋 採 土 で 1 4 . 5  g  m - 2， A A 6 0℃
法 で は 春 採 土 で 1 7 . 6， 秋 採 土 で 1 6 . 7  g  m - 2， A A 5 0℃ 法 で は
春 採 土 で 1 4 . 0， 秋 採 土 で 1 4 . 5  g  m - 2 で あ っ た ．  
こ れ ら の 結 果 か ら ， 平 均 着 粒 数 を 求 め る た め に 必 要 な ，
分 析 項 目 毎 の 目 標 窒 素 供 給 量 が 明 ら か に な っ た ． 作 付 前 に
可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 を 用 い て T N 値 を 求 め ， 目 標 窒 素
量 か ら そ の T N 値 を 差 し 引 く こ と に よ り ， 施 肥 の 大 ま か な
目 安 を 得 る こ と が 可 能 に な っ た ． 特 に ， 水 稲 の 窒 素 吸 収 量
と の 決 定 係 数 が 高 い ，春 に 採 土 し た 土 壌 を A A 5 0℃ ，A A 6 0℃
法 ，絶 乾 法 で の 分 析 が 有 効 で あ る と 考 え ら れ た ．こ れ ま で ，
土 壌 の 分 析 値 を 施 肥 に 活 用 す る 際 は ， 土 壌 や 施 肥 の 利 用 率  
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コシヒカリの 採土
目標窒素吸収量 時期 風4 湿10 絶乾 AA60℃ AA50℃
11.4 春 24.0 15.4 14.7 17.6 14.0
　(g m-2) 秋 25.3 14.8 14.5 16.7 14.5
窒素吸収量から求めた窒素供給量(g m-2)
表 4 - 1 2  コ シ ヒ カ リ の 平 均 着 粒 数 ( 2 9 , 7 0 0 粒  m - 2 )を 得 る た
め に 必 要 な 成 熟 期 窒 素 吸 収 量 ( 1 1 . 4 g  m - 2 )か ら 求 め
た 培 養 及 び 迅 速 評 価 法 と 施 肥 窒 素 量 と を 合 算 し た
窒 素 供 給 量 の 目 標 値  
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を 考 慮 し た 手 法 が ほ と ん ど で あ っ た た め ， こ れ ら の 手 法 の
活 用 に よ っ て ， 簡 便 に 多 く の 土 壌 へ ， 土 壌 分 析 値 の 施 肥 へ
の 応 用 が 可 能 に な る と 考 え ら れ る ． 但 し ， こ の 手 法 は ， 前
作 水 稲 後 の 水 稲 作 で の ， 全 量 基 肥 栽 培 圃 場 を 中 心 と し た 結  
果 か ら 求 め た も の の た め ， 転 作 後 の 復 田 圃 場 や ， 全 量 基 肥
栽 培 に 不 向 き な 粘 質 な 半 湿 田 等 で の 活 用 に 関 し て は ， 留 意
す る 必 要 が あ る ．   
 
４ ． ま と め  
 富 山 県 の 水 田 土 壌 の べ 4 8 9 地 点 を 用 い て ， 可 給 態 窒 素 の
迅 速 評 価 法 「 絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 法 」， 及 び A A 溶 液 抽 出 法
に つ い て 富 山 県 土 壌 で の 適 応 性 に つ い て 4 ヵ 年 に わ た り 調
査 し た ． ま た ， ① 培 養 法 で の 無 機 化 窒 素 量 ， も し く は ② 可
給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 で の 全 窒 素 量 と ， ③ 施 肥 窒 素 量 と を ，
合 算 し た 窒 素 供 給 量 (① +③ ， ② +③ )と ， 水 稲 窒 素 吸 収 量 と
の 関 係 性 を 調 査 し た と こ ろ ， 以 下 の 有 益 な 結 果 が 得 ら れ ，
今 後 の 適 正 施 肥 に 繋 が る と 考 え ら れ た ．  
1 )可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で あ る ，絶 乾 法 の T O C と T N は ，
可 給 態 窒 素 と の 間 に 正 の 相 関 関 係 が み ら れ た ．  
2 ) 1 6 時 間 水 抽 出 法 に 還 元 剤 と し て A A を 0 . 1 %加 え た 改 良 法
の T N と 可 給 態 窒 素 と の 間 に 高 い 正 の 相 関 関 係 が み ら れ
た ． 一 方 ， 抽 出 温 度 を 下 げ る こ と に よ り 抽 出 量 は 減 少 し
た が ， 抽 出 温 度 を 6 0， 5 0℃ に し た 際 の T N と 可 給 態 窒 素
と の 決 定 係 数 が 最 も 高 か っ た ( R 2 = 0 . 6 3，n = 4 8 9 )．A A 添 加
に よ る 抽 出 窒 素 量 の 増 加 割 合 と ， 抽 出 液 中 の 鉄 量 と に は
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正 の 相 関 関 係 が み ら れ た ．  
3 )各 迅 速 評 価 法 の T N と 施 肥 量 を 合 算 し た 値 と 成 熟 期 の 水
稲 の 窒 素 吸 収 量 と を 比 較 し た と こ ろ ， 絶 乾 法 ， A A 5 0℃ 法
と ， 窒 素 吸 収 量 と の 間 に 高 い 正 の 相 関 関 係 が あ っ た ． ま
た ， 作 土 深 ・ 仮 比 重 を 考 慮 し な い 方 が ， 収 量 関 連 の 項 目
と の 相 関 関 係 が 高 く な っ た ．  
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5 章  ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 水 稲 基 肥 代 替 に 用 い る た め の 生 育
量 の 確 保 と 窒 素 供 給 量 の 制 御 法  
 
１ ． 目 的  
田 畑 輪 換 に よ り 減 少 し た 地 力 窒 素 を 回 復 さ せ る た め に は ，
畜 ふ ん 等 の 堆 肥 の 活 用 が 効 果 的 で あ る が ， 富 山 県 の 牛 ・ 豚
の 飼 育 頭 数 は 少 な く ， 土 壌 に 投 入 す る 堆 肥 量 が 足 り な い 状
況 で あ る ． そ こ で ， 有 機 物 資 源 と し て 緑 肥 の 活 用 を 目 指 し
た ． 窒 素 供 給 量 も 多 く 水 稲 用 の 基 肥 と し て も 活 用 で き る ，
マ メ 科 の 冬 作 緑 肥 「 ヘ ア リ ー ベ ッ チ 」 を ， コ シ ヒ カ リ の 基
肥 に 用 い た 試 験 を 実 施 し た ． コ シ ヒ カ リ の 基 肥 と し て 用 い
る た め に ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の ① 播 種 量 ， ② 細 断 ・ 鋤 込 か ら
入 水 ま で の 日 数 ， ③ 圃 場 で ヘ ア リ ー ベ ッ チ 後 水 稲 栽 培 を 行
っ た 際 の 有 機 酸 の 問 題 点 に つ い て 検 討 し ， 富 山 県 版 の ヘ ア
リ ー ベ ッ チ を 活 用 し た 水 稲 栽 培 技 術 の 開 発 を 試 み た ．  
２ ． 材 料 及 び 方 法  
1 ) (試 験 1 )ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 適 正 生 育 量 を 確 保 す る た め の
播 種 量 の 検 討   
 播 種 量 の 比 較 試 験 は 2 0 0 9，2 0 1 0，2 0 11 の 3 ヵ 年 行 っ た ．
2 0 0 9 年 は 富 山 県 農 林 水 産 総 合 技 術 セ ン タ ー 農 業 研 究 所 (富
山 市 )内 2 1 3 号 ， 2 0 1 0， 2 0 11 年 は 同 2 1 0 号 圃 場 で 試 験 を 行
っ た ． 土 壌 統 群 は ， と も に 礫 質 普 通 灰 色 低 地 土 砂 礫 質 で ，
土 性 は 砂 壌 土 ，C E C は 各 々 9 . 5 と 1 0 . 2 c m o l ( + )  k g - 1 で あ る ．
ヘ ア リ ー ベ ッ チ は カ ネ コ 種 苗 の 中 生 品 種  (商 品 名 :ヘ ア リ ー
ベ ッ チ )を 用 い た ．播 種 日 は ，そ れ ぞ れ 試 験 前 年 の 2 0 0 8 年 9
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月 2 5 日 ， 2 0 0 9 年 9 月 2 4 日 ， 2 0 1 0 年 9 月 1 7 日 で ，前 作 水
稲 立 毛 間 に 播 種 し た ． 立 毛 間 播 種 は ， 佐 藤 ら ( 2 0 0 7 )の 手 法
を 参 考 に ， 水 稲 刈 取 直 前 に 水 稲 の 上 か ら ヘ ア リ ー ベ ッ チ を
播 種 し ， コ ン バ イ ン 収 穫 時 の 排 ワ ラ を 覆 土 代 わ り と し た ．
播 種 量 は ，2 0 0 9 年 は 2，3，4，6 g  m - 2，2 0 1 0，2 0 11 年 は 1，
2，3，4 g  m - 2 の 4 水 準 を 設 定 し ，そ れ ぞ れ 2 反 復 で 行 っ た ．
2 0 0 9 年 と 2 0 1 0 年 の サ ン プ リ ン グ は 4 月 中 旬 か ら 5 月 上 旬
に か け て 複 数 回 実 施 し た ． 併 せ て 生 育 と 窒 素 供 給 量 を 調 査
し た ．   
2 ) (試 験 2 )  ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断 ・ 混 和 後 の 畑 培 養 日 数 と 湛
水 培 養 後 の 無 機 化 窒 素 量 と の 関 係  
( 1 )畑 培 養  
 2 0 1 0 年 6 月 2 5 日 に ， 農 業 研 究 所 内 の 砂 壌 土 を 充 填 し た
1 / 2 , 0 0 0 a ポ ッ ト に ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 6 粒 播 種 し ， 1 6℃ に 設
定 し た グ ロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト 内 で 草 丈 が 6 0 c m 程 度 に な る 9
月 1 0 日 ま で 栽 培 し ，そ の 後 ，葉 と 茎 に 分 け て 培 養 用 の サ ン
プ ル と し た ． ま た ， 栽 培 し た ポ ッ ト の 土 壌 は ， 粗 大 有 機 物
を 取 除 き ， 畑 培 養 用 の 土 壌 と し た ．  
 畑 培 養 及 び 湛 水 培 養 は ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 葉 と 茎 の 添 加
割 合 が 異 な る と ， 供 給 さ れ る 窒 素 量 が 変 化 す る お そ れ が あ
っ た た め ， 葉 と 茎 に 分 け て 実 施 し た ． 畑 培 養 は ， 土 壌 1 0 0 g
に ，1 c m 未 満 に 切 り 刻 ん だ 新 鮮 な サ ン プ ル 1 g を 添 加 し ，所
内 圃 場 の 畑 状 態 と 概 ね 同 等 と な る よ う ， 土 壌 の 最 大 容 水 量
の 6 0％ に 加 水 ・ 調 整 し て 行 っ た ． こ れ ら を 1 0， 1 4， 1 8℃
で 培 養 し た ． 1 0℃ は 富 山 気 象 台 で の 4 月 1～ 1 5 日 に か け て
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の 平 均 気 温 ， 1 4℃ は 4 月 1 5 日 ～ 5 月 1 0 日 に か け て の 平 均
気 温 ， 1 8℃ は 5 月 1 5～ 3 1 日 に か け て の 平 均 気 温 で あ る ．  
畑 培 養 開 始 か ら 2， 7， 1 4， 2 1， 2 8 日 後 に 培 養 サ ン プ ル
を イ ン キ ュ ベ ー タ ー か ら 取 出 し ，土 壌 2 0 g に 1 0％ 塩 化 カ リ
ウ ム 液 1 0 0 m l を 加 え ， 3 0 分 間 振 と う し ，そ の 後 ，ろ 過 し た
抽 出 液 を 分 析 に 供 し た ． 抽 出 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 と 硝
酸 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー ( ビ ー エ ル テ ッ ク 社 製  
Q u t r o 2 - H R )を 用 い て 分 析 し た ．ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 添 加 し な
い 土 壌 の 培 養 後 の 無 機 態 窒 素 を ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 添 加 サ ン
プ ル の 窒 素 量 か ら 差 し 引 き ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 無 機 態
窒 素 量 と し た ． い ず れ の 試 験 も 3 反 復 で 行 っ た ．  
( 2 )畑 培 養 後 の 土 壌 の 湛 水 培 養  
 1 4℃ で 7， 1 4， 2 1， 2 8 日 間 畑 培 養 を 行 っ た 土 壌 を ， 直 径
3 0 m m，高 さ 1 2 0 m m の 管 ビ ン に 4 0 g ず つ 採 取 し ，蒸 留 水 を
加 え た 後 ゴ ム 栓 で 密 栓 し ， イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で 3 0℃ 4 週
間 湛 水 培 養 し た ． 湛 水 培 養 後 の 土 壌 を ( 1 )と 同 様 に 処 理 し ，
抽 出 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 分 析
し た ．供 試 土 壌 は ， ( 1 )の 試 験 土 壌 の 他 に ，砂 壌 土 2 点 (農 業
研 究 所 1 点 ， 砺 波 市 現 地 1 点 )， 埴 壌 土 1 点 (砺 波 市 現 地 2
点 )を 加 え て 実 施 し た ． な お ， 畑 培 養 時 の サ ン プ ル ・ 土 壌 の
調 整 は ，( 1 )と 同 様 で あ る が ，後 者 の 3 点 の 土 壌 に つ い て は ，
畑 培 養 期 間 は 7， 1 4， 2 1 日 間 と し た ．  
3 ) (試 験 3 )ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断 ・ 鋤 込 後 の 畑 期 間 の 違 い が ，
後 作 の 水 稲 の 生 育 ・ 収 量 に 及 ぼ す 影 響  
水 稲 の 栽 培 試 験 は ， 試 験 1 と 同 圃 場 で 行 っ た ． ヘ ア リ ー
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ベ ッ チ の 播 種 日 は い ず れ の 年 も 試 験 1 と 同 日 で ， 播 種 量 を
3 g  m - 2 と し て 前 作 水 稲 立 毛 間 に 播 種 し た ． 翌 春 の ヘ ア リ ー
ベ ッ チ の 生 育 量 を 踏 ま え て 鋤 込 日 及 び 入 水 日 を 決 定 し た ．3
年 間 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ 鋤 込 窒 素 供 給 量 ， 入 水 日 な ど を 表 5 -
１ に 示 し た ．水 稲 供 試 品 種 は コ シ ヒ カ リ で ，稚 苗 移 植 し た ．
対 照 と し て ，基 肥 に 燐 加 安 1 5 号 ( N - P 2 O 5 - K 2 O = 1 5 - 1 5 - 1 5 )を
窒 素 5 g  m - 2 と な る よ う 全 層 施 肥 し た 区 を 設 け た ． 対 照 区 の
入 水 は ，2 0 0 9 年 は 5 月 1 日 に ，2 0 11 年 は 5 月 5 日 に ，2 0 1 0
年 は 入 水 日 を 変 え た 試 験 区 に 合 わ せ て 実 施 し た ． 穂 肥 は ，
N K 化 成 2 号 ( N - P 2 O 5 - K 2 O = 1 6 - 0 - 1 6 )を 生 育 量 に 応 じ て 施 用
し た ． い ず れ の 年 も ， 水 稲 の 生 育 ， 収 量 ， 及 び 倒 伏 率 を 調
査 し た ． 水 稲 の 葉 色 は ， 葉 緑 素 計 ( コ ニ カ ミ ノ ル タ 社 製  
S PA D 5 0 2 )を 用 い た ．  
2 0 0 9 ， 2 0 1 0 年 の 入 水 日 を 変 え た 試 験 に お い て ， 鳥 山
( 1 9 9 4 )の 手 法 を 参 考 に 採 取 し た 土 壌 溶 液 中 の 有 機 酸 を 測 定
し た ． す な わ ち ， 代 か き 後 の 圃 場 の 作 土 に フ ォ ー ラ ス カ ッ
プ を 埋 設 し ，真 空 採 血 管 (テ ル モ 社 製  ロ ッ ク 型 )を 組 み 合 わ
せ た 採 水 機 で 土 壌 溶 液 を 採 取 し た ． 採 取 し た 土 壌 溶 液 は ，
直 ち に 0 . 4 5 μm の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー (ア ド バ ン テ ッ ク 社
製 ， D I S M I C - 1 3 C P )を 使 っ て ろ 過 し ，分 析 ま で - 3 0℃ で 凍 結
保 存 し た ． 溶 液 中 の 有 機 酸 は ， イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー
(島 津 製 作 所 製  有 機 酸 分 析 シ ス テ ム  L C - 1 0 A D シ ス テ ム )
を 用 い て ， リ ン ゴ 酸 ・ コ ハ ク 酸 ・ ギ 酸 ・ 酢 酸 ・ プ ロ ピ オ ン
酸 ・ イ ソ 酪 酸 ・ 酪 酸 に つ い て 分 析 し た ．  
圃 場 の 作 土 か ら の 無 機 化 窒 素 量 を 測 定 す る た め ， 2 0 1 0 年  
139 
 
表 5 - 1  圃 場 試 験 の 耕 種 概 要  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ ヘ ア リ ー ベ ッ チ の ( H V )鋤 込 窒 素 供 給 量 ，穂 肥 の 施 用 量 は ，窒 素 施
用 量 ( N g  m - 2 )で 表 記 し た ． 対 照 区 の H V 鋤 込 窒 素 供 給 量 は ， 化 学
肥 料 で の 施 肥 の た め 括 弧 書 き で 表 記 し た  
※ 対 照 区 の 基 肥 は ，入 水 後 に 施 用 し ，直 ち に ロ ー タ リ ー に よ る 荒 代
か き を 行 っ た  
試験区 ＨＶ鋤込
(細断後畑日数) 窒素供給量 施用日 施用量 施用日 施用量
2日後 21.1 4月24日
9日後 21.2
対照 (5.0) 7月17日 1.5 7月24日 2.0
10日後 8.6 5月6日
17日後 14.2 5月13日
10日後対照 5月6日
17日後対照 5月13日
8日後 4月27日 7.9
13日後 4月22日 10.7
8日後対照 4月27日
13日後対照 4月22日
4月22日
4月26日
7月24日 1.0 7月31日 1.5
細断･耕起 入水日 田植日
5月19日
穂肥① 穂肥②
2.0
7月22日 2.0
2009
2010
2011
7月20日 1.5 7月27日
(5.0)
(5.0)
5月1日
5月13日
7月15日
1.1
1.5
5月5日 5月11日
140 
 
に ， 田 植 前 の 入 水 日 を 鋤 込 後 2 日 ， 9 日 と し た 緑 肥 鋤 込 区
及 び 無 肥 料 区 よ り ， 代 か き 後 の 作 土 か ら 均 一 に 土 壌 を 採 取
し た ． そ の 後 ， 4 m m の 篩 を 通 し た 後 ， 5 0 0 m l 容 の メ ジ ュ ー
ム 瓶 に 詰 め て ， 作 土 内 に 埋 設 し た ． 5 月 1 8 日 ， 6 月 1 5 日 ，
7 月 1 2 日 ，9 月 1 5 日 に 各 処 理 区 2 本 ず つ 取 出 し ，4 0 g の 土
壌 を 採 取 し ， ( 1 )と 同 様 に 処 理 し ， こ の 抽 出 液 中 の ア ン モ ニ
ア 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 分 析 し た ． 緑 肥 鋤 込 区 の
ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 か ら 無 肥 料 区 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 を
差 し 引 き ， 圃 場 イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン で の 緑 肥 由 来 の 無 機 化
窒 素 量 と し た ．  
2 0 1 0 年 は ，幼 穂 形 成 期（ 7 月 1 3 日 ）に 水 稲 の サ ン プ リ ン
グ を 行 い ， 風 乾 ・ 粉 砕 し た サ ン プ ル を 硫 酸 ・ 過 酸 化 水 素 分
解 し ，蒸 留 法 に よ り 窒 素 吸 収 量 (① )を 求 め た ．ま た ，圃 場 イ
ン キ ュ ベ ー シ ョ ン で 求 め た 土 壌 か ら の 無 機 化 窒 素 量 を 幼 穂
形 成 期 頃 の 窒 素 供 給 量 (② )と し た ．こ の 際 ，対 照 区 は 無 肥 料
区 の 無 機 化 窒 素 量 に 施 肥 量 を 加 算 し た 値 を 供 給 量 と し た ．
① を ② で 除 算 し ， 幼 穂 形 成 期 ま で に 供 給 さ れ た 窒 素 の 利 用
率 を 求 め た ．  
4 ) (試 験 4 )ヘ ア リ ー ベ ッ チ 後 水 稲 栽 培 に ，可 給 態 窒 素 の 迅 速
評 価 法 を 組 み 合 わ せ た 際 の 有 効 性 の 検 証   
コ シ ヒ カ リ の 基 肥 代 替 と し て ， 2 0 1 4 年 9 月 1 6 日 ， 農 研
11 9 号 圃 場 の 収 穫 前 の コ シ ヒ カ リ の 立 毛 間 に ， ヘ ア リ ー ベ
ッ チ を 3 g  m - 2 播 種 し ， 2 0 1 5 年 4 月 2 7 日 に 鋤 き 込 ん だ ． そ
の 1 0 日 後 の 5 月 7 日 に 入 水 し た ．穂 肥 と し て ，化 成 肥 料 (商
品 名  N K 化 成 ； 1 6 - 0 - 1 6 )を ， 7 月 2 1 日 に 1 . 5  N g  m - 2， 2 9
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日 に 2 . 0 N g  m - 2 施 用 し た ． 収 穫 直 後 に 土 壌 を 採 取 し ， 3， 4
章 で 開 発 し た 迅 速 評 価 法 を 用 い て ， 土 壌 由 来 の 窒 素 量 を 測
定 し ， 施 肥 窒 素 量 ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 窒 素 量 と 合 算 し ，
窒 素 供 給 量 を 求 め た ．  
３ ． 結 果 お よ び 考 察  
1 )水 稲 に 利 用 す る た め の ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 播 種 量 と 生 育 量  
 ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 ・ 窒 素 供 給 量 と 例 年 連 続 積 雪 日 数
が 少 な く な る 3 月 1 日 以 降 の 積 算 気 温 ・ 降 雨 量 ・ 日 照 時 間
を 表 5 - 4 に 示 し た ．2 0 0 9 年 の 1～ 3 月 の 降 雪 日 数 は 少 な く ，
平 年 に 比 べ 3 月 以 降 の 積 算 気 温 は 高 く ， 降 雨 量 は 少 な く ，
日 照 時 間 は 多 か っ た ． そ の た め ， 播 種 量 に 関 わ ら ず 4 月 1 6
日 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 は 7 0 c m 前 後 と な り ， 窒 素 供 給
量 も 1 6 g  m - 2 以 上 と な っ た ． 2 0 1 0 年 は 2 月 2 6 日 ま で 連 続
積 雪 期 間 が 続 き ，3 月 以 降 の 降 雨 量 も 多 く ，日 照 時 間 は 少 な
か っ た ． 2 0 11 年 も 2 月 2 3 日 ま で 連 続 積 雪 期 間 が 続 き ， 3
月 に も 1 0 日 間 の 積 雪 日 が あ り ，積 算 気 温 は 低 か っ た ．こ れ
ら の 気 象 的 な 要 因 が 大 き く 影 響 し ， 2 0 1 0 年 ， 2 0 11 年 の 4
月 2 0 日 頃 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 は ， 4 0 c m 程 度 と 短 か っ
た ． 気 象 条 件 の 違 い に よ る 窒 素 固 定 へ の 影 響 か ら か ， 2 0 1 0
年 お よ び 2 0 11 年 の 4 月 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 窒 素 濃 度 は
2 0 0 9 年 に 比 べ 低 く な っ た ．窒 素 供 給 量 は ，播 種 量 に 応 じ て
増 加 し ，3 g  m - 2 播 種 す る こ と に よ り ，い ず れ の 年 も 9 N g  m - 2
以 上 を 確 保 し た (表 5 - 2 )． 2 0 1 0 年 の 乾 物 重 ， 及 び 窒 素 濃 度
の 経 時 的 な 増 加 量 も ， 2 0 0 9 年 に 比 べ 遅 く ，降 雨 量 と 日 照 時
間 が ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 窒 素 供 給 量 の 増 加 に 大 き く 影 響 し て  
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表 5 - 2  播 種 量 の 違 い と ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 及 び 窒 素 供
給 量 の 変 化 ( 2 0 0 9～ 2 0 1 1 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 窒 素 供 給 量 は ， 平 均 ±標 準 誤 差 ( n = 2 )  
※ 積 算 気 温 (℃ )， 積 算 降 雨 量 ( m m )， 及 び 積 算 日 照 時 間 ( h )は ， 各 年
の 3 月 1 日 か ら の 積 算 量 (富 山 気 象 台 )  
※ 各 積 算 項 目 の 横 の 括 弧 内 の 数 字 は 平 年 比  
播種量
(g m-2) 草丈 窒素供給量 草丈 窒素供給量 草丈 窒素供給量 草丈 窒素供給量 草丈 窒素供給量
(cm) (Ng m-2) (cm) (Ng m-2) (cm) (Ng m-2) (cm) (Ng m-2) (cm) (Ng m-2)
1 - - - - 37.7 5.1±0.8 44.0 5.4±0.2 37.1 4.1±1.6
2 68.2 19.4±2.9 77.1 20.7±8.0 40.7 6.4±0.3 49.5 9.7±0.7 45.6 8.8±0.2
3 73.5 16.3±1.1 79.0 18.3±1.8 44.0 9.2±2.6 53.0 9.3±0.1 46.8 10.2±0.7
4 71.1 16.7±3.5 78.5 20.5±3.6 47.9 11.9±0.0 56.8 10.6±0.1 47.2 11.5±1.2
6 71.8 18.9±0.5 79.5 21.9±3.1 - - - - - -
積算気温
積算降雨量
積算日照時間 166 (0.70) 194 (0.71) 284 (1.02)
465 (0.96)
434 (1.66)
438 (0.88)
261 (0.99)
286 (1.15)254 (1.15)
427 (1.16)
186 (0.82)
499 (1.16)
187 (0.76)
402 (1.00)
385 (1.61)
4月25日 4月26日
2009 2010 2011
4月16日 4月21日 4月19日
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図 5 - 1  ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 ，窒 素 濃 度 ，乾 物 重 ，及 び 窒 素
供 給 量 の 推 移 ( 2 0 0 9， 2 0 1 0 )  
※ エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 ( n = 2 )  
※ 播 種 量 3 g  m - 2 施 用 区 の 結 果  
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い る と 考 え ら れ た (図 5 - 1 )．  
異 な る 気 象 条 件 で 栽 培 し た 3 ヵ 年 の 結 果 か ら ， 水 稲 の 基
肥 に 必 要 な ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 窒 素 供 給 量 を 確 保 す る た め に
は ， 前 作 水 稲 の 立 毛 間 に ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 種 子 を 3 g  m - 2 以
上 播 種 す る こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  
2 )畑 培 養 と 湛 水 培 養 の 組 合 せ に よ る ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 窒
素 供 給 量 の 予 測  
 グ ロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト 内 で 栽 培 し た ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 葉
の 窒 素 濃 度 は 約 4 0～ 6 0 m g  g - 1 で ， 茎 の 窒 素 濃 度 は 約 2 5～
4 0 m g  g - 1 で あ り ， い ず れ も 草 丈 の 伸 張 に 伴 っ て 窒 素 濃 度 は
低 下 す る 傾 向 で あ っ た ． ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 葉 と 茎 の 乾 物 重
量 比 は ， 概 ね 葉 4 8％ ， 茎 5 2％ で あ っ た (図 5 - 2 )．  
 畑 培 養 で 無 機 化 し た ア ン モ ニ ア 態 窒 素 量 は ， い ず れ の 温
度 に お い て も ， 畑 培 養 7 日 目 が ピ ー ク と な り ， そ の 後 減 少
し た ．ま た ，硝 酸 態 窒 素 は ，培 養 開 始 か ら 徐 々 に 増 加 し た (図
5 - 3 )．畑 培 養 開 始 2 8 日 後 に お け る ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒
素 の 無 機 化 率 は ， 葉 で は ， 4 4％ ( 1 0℃ )， 4 7％ ( 1 4℃ )， 5 5％
( 1 8 ℃ ) で ， 茎 で は ， 1 6％ ( 1 0 ℃ ) ， 1 9％ ( 1 4 ℃ ) ， 2 7％ ( 1 8 ℃ )
で あ り ， 培 養 温 度 の 上 昇 に 伴 い 無 機 化 率 も 増 加 し た ．   
 畑 培 養 後 の 土 壌 を 3 0℃ で 4 週 間 湛 水 培 養 を 行 っ た と こ ろ ，
葉 由 来 の 無 機 態 窒 素 量 は ， 畑 培 養 日 数 の 延 長 に 伴 い 減 少 し
た ．特 に 畑 期 間 が 7 日 間 か ら 1 4 日 間 に な る と 湛 水 培 養 後 の
無 機 態 窒 素 量 は 半 減 し た ． 茎 サ ン プ ル 由 来 の 無 機 態 窒 素 量
も ， 畑 培 養 日 数 が 7 日 間 か ら 1 4 日 間 に な る と 半 減 し た が ，
そ の 後 の 減 少 は み ら れ な か っ た ． こ れ は ， 茎 の C / N は 1 6  
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図 5 - 2  ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 丈 と 窒 素 濃 度 及 び 乾 物 中 の 葉 の
乾 物 重 量 割 合  
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図 5 - 3  畑 培 養 日 数 及 び 温 度 の 違 い が ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 混 和
し た 土 壌 の 無 機 態 窒 素 量 に 及 ぼ す 影 響  
※ 供 試 土 壌 は ， 農 業 研 究 所 内 の 砂 壌 土  
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前 後 で ， 葉 の 8 前 後 に 比 べ C / N が 高 い た め ， 畑 培 養 期 間 中
に 無 機 化 し た 割 合 が 少 な か っ た た め と 考 え ら れ た (図 5 - 4 )． 
畑 培 養 期 間 が ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 湛 水 培 養 後 の 無 機
化 窒 素 率 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は ， 葉 と 茎 に 分 け た 培 養 で
の 無 機 態 窒 素 量 か ら 求 め た ． す な わ ち ， 葉 と 茎 の 無 機 態 窒
素 量 に そ れ ぞ れ の 乾 物 重 量 比 を 乗 算 し ， こ れ ら の 値 を 合 算
し て 求 め た ． こ の 無 機 態 窒 素 量 を 培 養 開 始 時 の ヘ ア リ ー ベ
ッ チ 由 来 の 窒 素 量 で 除 算 し た 値 を ， 無 機 化 窒 素 率 と し た ．
湛 水 培 養 後 の 無 機 化 窒 素 率 は ， 畑 培 養 日 数 の 延 長 に 伴 い 減
少 し た ． 畑 培 養 7 日 間 の 湛 水 培 養 後 の 無 機 化 窒 素 率 は ， 約
6 4％ で あ り ， 畑 培 養 期 間 が 1 4 日 間 に な る と 約 3 9％ ま で 減
少 し た (図 5 - 5 )．  
 こ れ ま で ， 水 稲 作 付 前 の 冬 作 緑 肥 細 断 ・ 鋤 込 後 の 入 水 に
関 し て は ， 鋤 込 緑 肥 の 分 解 促 進 を 考 慮 し ， 2～ 3 週 間 後 に 行
わ れ た 報 告 が 多 く (佐 藤 ら ， 2 0 1 0； 宇 野 ら ， 2 0 1 0 )， 山 本 ら
( 2 0 1 4 b )は ， 鋤 込 直 後 の 入 水 と 鋤 込 後 2， 4 週 間 後 と の 緑 肥
由 来 の 窒 素 の 肥 効 率 を 比 較 し て い る ． し か し ， 実 際 の 栽 培
で は ， 春 先 の 天 候 に 左 右 さ れ る 緑 肥 の 窒 素 供 給 量 (生 育 量 )
の 過 不 足 を 考 慮 し ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断・鋤 込 1 週 間 か ら 4
週 間 後 ま で の 畑 期 間 が ， 湛 水 後 の 窒 素 の 無 機 化 に ど の 程 度
影 響 を 及 ぼ す か を 見 極 め る 必 要 が あ る ． 本 研 究 に お い て ，
細 断 ・ 鋤 込 後 の 畑 期 間 と ， 湛 水 培 養 後 の 窒 素 無 機 化 率 と の
関 係 を 明 ら か に し た こ と は ， 圃 場 栽 培 で の 窒 素 供 給 量 を 考
慮 し た ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 細 断 ・ 鋤 込 時 期 ， 入 水 時 期 の 判 断
材 料 と し て ， 有 意 義 で あ る と 考 え る ． た だ し ， 畑 期 間 中 の  
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図 5 - 4  畑 培 養 日 数 と 3 0℃ 4 週 間 湛 水 培 養 後 の 無 機 態 窒 素 量
と の 関 係  
※ 供 試 土 壌 ： 農 業 研 究 所 内 の 砂 壌 土  
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図 5 - 5  畑 培 養 日 数 と 湛 水 培 養 後 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 無 機 化
窒 素 率 と の 関 係 ( n = 1 3 )  
＊ 無 機 化 窒 素 率 ： (ヘ ア リ ー ベ ッ チ 添 加 畑 培 養 後 土 壌 の 3 0℃ 4 週 間
湛 水 培 養 無 機 態 窒 素 量 － 無 添 加 畑 培 養 後 土 壌 の 同 無 機 態 窒 素
量 ) /畑 培 養 時 添 加 ヘ ア リ ー ベ ッ チ 窒 素 量 で 求 め た ．  
y = 0.09 x2 - 5.37 x + 96.85 
R² = 0.86 
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ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 窒 素 の 無 機 化 に 温 度 が 大 き く 影 響 す る
こ と か ら ， こ の 関 係 式 は ， 富 山 で の 5 月 中 旬 移 植 を 想 定 し
て お り ， 田 植 時 期 が 極 端 に 前 後 す る 場 合 は ， 想 定 さ れ る 気
温 に よ り 畑 日 数 を 調 整 す る 必 要 が あ る ．  
3 )  ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断・鋤 込 後 の 畑 期 間 を 変 え た 水 稲 栽 培  
( 1 )土 壌 中 に お け る 有 機 酸 の 動 向  
 冬 作 緑 肥 後 に 水 稲 を 栽 培 す る 農 家 に と っ て ， 有 機 物 鋤 込
後 の 湛 水 栽 培 に お い て 生 じ る 生 育 障 害 を 回 避 す る こ と は 重
要 で あ る ． そ こ で ， 主 要 な 問 題 で あ る 有 機 酸 に つ い て ， 圃
場 レ ベ ル で 調 査 し た ．  
 2 0 0 9 年 の 圃 場 試 験 に お い て ，抽 出 し た 土 壌 溶 液 中 か ら 測
定 さ れ た 有 機 酸 は ，ギ 酸 ，酢 酸 ，プ ロ ピ オ ン 酸 ，イ ソ 酪 酸 ，
酪 酸 で あ り ， 検 出 濃 度 は 酢 酸 >プ ロ ピ オ ン 酸 ≧ 酪 酸 >イ ソ 酪
酸 >ギ 酸 の 順 で あ っ た ．藤 井 ら ( 1 9 7 2 )も ク ロ ー バ ー と 砂 混 合
物 の 湛 水 培 養 に お い て ，同 様 の 結 果 を 報 告 し て い る ．特 に ，
検 出 量 が 多 か っ た 酢 酸 に つ い て ， 図 5 - 6 に 示 し た ．  
細 断 ・ 鋤 込 2 日 後 に 入 水 し た 試 験 区 の 土 壌 溶 液 中 の 酢 酸
は ，一 回 目 の 荒 代 か き 後 か ら ，急 激 に 増 加 し た ．そ の 後 ， 2
回 目 の 植 代 か き ま で 2 . 0～ 2 . 5 m m o l  L - 1 で 推 移 し た が ， 植 代
か き 後 に は 0 . 3  m m o l  L - 1， 田 植 後 に は 0 . 1 2  m m o l  L - 1 ま で
低 下 し た ． こ れ は ， 経 時 的 な 酢 酸 の 分 解 だ け で な く ， 代 か
き や 田 植 前 の 落 水 ・ 入 水 に よ る 圃 場 内 の 水 の 入 れ 替 え が 大
き な 要 因 で あ る と 考 え ら れ た ． ま た ， 細 断 ・ 鋤 込 9 日 後 に
入 水 し た 試 験 区 の 植 代 か き 前 の 酢 酸 濃 度 は ， 0 . 7 3  m m o l  L - 1
と 2 日 後 入 水 区 よ り も 低 く な っ た ． こ れ は ， 畑 期 間 の 延 長  
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図 5 - 6  入 水 時 期 の 違 い に よ る 土 壌 中 酢 酸 濃 度 の 変 化 ( 2 0 0 9 )  
※ 図 中 の エ ラ ー バ ー は ， 標 準 誤 差 (対 照 区 n = 3， 2 日 後 ， 9 日 後 入 水
区 n = 6 )  
※ 入 水 ・ 荒 代 の 矢 印 を 2 日 後 入 水 区 は 破 線 で ， 9 日 後 入 水 区 実 線 で
示 し た  
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に よ り ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 分 解 が 進 み ， 酢 酸 を 中 心 と し た
有 機 酸 の 発 生 が 少 な く な っ た た め と 考 え ら れ た ． い ず れ の
試 験 区 も ， 瀧 嶋 ら ( 1 9 6 0 )が 指 摘 し た 生 育 阻 害 が み ら れ る 酢
酸 濃 度 に 比 べ 低 く な っ た ．  
有 機 物 鋤 込 後 の 湛 水 に よ る 有 機 酸 の 問 題 と し て ， 東 北 地
方 で の ワ ラ を 春 鋤 込 み し た 後 の 湛 水 に よ る 有 機 酸 の 発 生 や
(野 副 ， 2 0 0 0 )， 九 州 地 方 の 麦 跡 の 水 稲 時 で の ， 麦 稈 鋤 込 に
よ る 有 機 酸 の 発 生 (田 中 ， 2 0 0 2 )が 挙 げ ら れ る が ， ヘ ア リ ー
ベ ッ チ の C / N は 1 4 前 後 と 低 く ， 畑 期 間 で の 分 解 が 速 い こ
と が ， 有 機 酸 の 低 減 に 好 影 響 を 与 え て い る と 考 え ら れ た ．
ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 供 給 量 が ， 2 0 0 9 年 の 4～ 7 割 程
度 で あ っ た 2 0 1 0 年 お い て も 同 様 の 調 査 を 実 施 し た が ，ほ と
ん ど 有 機 酸 は 検 出 さ れ な か っ た (デ ー タ 略 )．こ れ ら の こ と か
ら ， 適 正 量 の ヘ ア リ ー ベ ッ チ を ， 細 断 ・ 鋤 込 後 一 定 の 畑 日
数 を 設 け て 入 水 す る こ と に よ り ， 有 機 酸 の 発 生 を 低 減 で き
る と 考 え ら れ た ． 加 え て ， 代 か き ， 田 植 時 の 落 水 に よ り ，
有 機 酸 濃 度 は 更 に 低 減 で き る こ と か ら ， こ の よ う な 圃 場 管
理 に よ り ， 有 機 酸 に よ る 障 害 を 回 避 で き る と 考 え ら れ た ．  
( 2 )ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 無 機 化 窒 素 予 測 量 の 検 証 と 活 用  
 培 養 試 験 か ら 得 た 予 測 式 (図 5 - 5 )に よ る 値 と ，圃 場 イ ン キ
ュ ベ ー シ ョ ン に よ る 6 月 1 5 日 の 実 測 値 は ，ほ ぼ 一 致 し た (表
5 - 3 )． 無 機 化 窒 素 率 は ， 細 断 ・ 鋤 込 か ら 入 水 ま で の 畑 日 数
の 差 に よ り 生 じ た 約 2 0％ の 差 を 維 持 し た ま ま 成 熟 期 ま で 推
移 し た が ， 最 終 的 な 無 機 化 窒 素 量 は ， 鋤 込 窒 素 供 給 量 が 多
い 1 7 日 後 入 水 区 の 方 が 多 く な っ た ．こ れ は ，い ず れ の 区 に
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お い て も ， 鋤 き 込 ん だ 窒 素 が ， 6 月 中 旬 以 降 幼 穂 形 成 頃 ( 7
月 1 2 日 )に か け て 7％ 程 度 無 機 化 し ， 成 熟 期 ( 9 月 1 5 日 )に
か け て 1 3％ 程 度 が 無 機 化 し た た め と 考 え ら れ た (図 5 - 7 )．  
3 0℃ 4 週 間 湛 水 培 養 で の 有 効 積 算 温 度 と ，「 コ シ ヒ カ リ 」
栽 培 地 域 で の 移 植 か ら 幼 穂 形 成 期 頃 ま で の 有 効 積 算 気 温 が
ほ ぼ 同 じ こ と か ら ， 3 0℃ 4 週 間 培 養 で の 土 壌 か ら の 無 機 化
窒 素 量 は ， 幼 穂 形 成 期 頃 ま で の 圃 場 か ら の 窒 素 供 給 量 と 捉
え ら れ て い る (表 2 - 5， 図 2 - 7 )． し か し ， C / N の 低 い ヘ ア リ
ー ベ ッ チ を 畑 培 養 後 に 3 0℃ 4 週 間 湛 水 培 養 し 求 め た 緑 肥 由
来 の 無 機 態 窒 素 量 は ，圃 場 イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン の 結 果 か ら ，
移 植 か ら 約 1 ヶ 月 後 の 値 に 相 当 す る こ と が わ か っ た (表 5 - 3，
図 5 - 7 )．  
 2 0 1 0 年 の 幼 穂 形 成 期 の 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 は ，1 0 日 後 入 水
区 が 6 . 0 N g  m - 2， 1 7 日 後 入 水 区 が 5 . 3 N g  m - 2， 対 照 区 の 平
均 値 が 4 . 1 N g  m - 2 で あ っ た ． 幼 穂 形 成 期 の 圃 場 イ ン キ ュ ベ
ー シ ョ ン に よ る 無 機 化 窒 素 量 に ，作 土 深 1 5 c m，仮 比 重 1 . 1 g  
c m - 3 を 換 算 し た 圃 場 で の 窒 素 供 給 量 は ， 1 0 日 後 入 水 区 が
1 0 . 0 N g  m - 2，1 7 日 後 入 水 区 が 1 0 . 4 N g  m - 2，対 照 区 が 1 0 . 0 N g  
m - 2 で あ っ た ． 土 壌 由 来 を 含 む 窒 素 供 給 量 の 利 用 率 は ， 1 0
日 後 入 水 区 が 6 0％ ， 1 7 日 後 入 水 区 が 5 1％ ， 対 照 区 が 4 1％
で あ っ た (デ ー タ 略 )．こ の よ う に ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒
素 利 用 率 は ， 化 学 肥 料 の 全 層 施 肥 に 比 べ 1 . 2～ 1 . 5 倍 高 い こ
と か ら ， 水 稲 栽 培 に ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 導 入 す る 場 合 ， 施 肥
設 計 に 際 し ， 窒 素 利 用 率 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ．  
 2 0 1 0 年 の 圃 場 栽 培 に お け る 水 稲 の 茎 数 は ，ヘ ア リ ー ベ ッ  
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細断後 HV鋤込
入水まで 窒素供給量 予測値
の畑日数 (Ng m-2) 6月15日 7月12日
10日 8.6 4.5 4.5 5.0
17日 14.2 4.5 4.2 5.4
実測値
無機化窒素量(Ng m-2)
※ 予 測 値 は ， 図 5 中 の 無 機 化 窒 素 率 の 予 測 式
y = 0 . 0 9 x 2 - 5 . 3 7 x + 9 6 . 8 5 に 各 畑 培 養 日 数 を 代 入 し ， ヘ ア リ ー ベ
ッ チ 鋤 込 窒 素 供 給 量 を 乗 算 し て 求 め た  
※ 実 測 値 は ， 圃 場 イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン で 求 め た 無 機 化 窒 素 量 に
作 土 深 1 5 c m， 仮 比 重 1 . 1 g  c m - 3 を 考 慮 し て 求 め た  
※ 6 月 1 5 日 は 田 植 約 一 ヵ 月 後 ， 7 月 1 2 日 は 幼 穂 形 成 期 頃  
表 5 - 3  ヘ ア リ ー ベ ッ チ ( H V )細 断 ・ 鋤 込 後 異 な る 畑 日 数 を 設
定 し た 圃 場 試 験 に お け る 無 機 化 窒 素 量 の 予 測 値 と
実 測 値 ( 2 0 1 0 )  
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図 5 - 7  圃 場 で の ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 無 機 化 窒 素 量 と 無 機
化 窒 素 率 の 推 移 ( 2 0 1 0 )  
※ 無 機 化 窒 素 量 ， 無 機 化 率 と も に ， 作 土 深 1 5 c m， 仮 比 重 1 . 1 g  c m - 3
を 考 慮 し て 求 め た  
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チ を 鋤 き 込 ん だ 試 験 区 で 対 照 区 に 比 べ 多 く 推 移 し ， 穂 数 も
増 加 し た ． ま た ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 鋤 き 込 ん だ 試 験 区 の 葉
色 は ，6 月 末 か ら 8 月 上 旬 に か け て ，濃 く 推 移 し た (図 5 - 8 )．
生 育 調 査 結 果 か ら も ，6 月 に か け て 無 機 化 す る 緑 肥 由 来 の 窒
素 の 利 用 効 率 の 高 さ が う か が わ れ た ．  
 3 ヵ 年 を 通 し て ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 導 入 し た 試 験 区 で は ，
対 照 区 に 対 し 穂 数 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． し か し ， 2 0 0 9
年 は ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 量 が 2 0 N g  m - 2 と 過 剰 で あ
っ た こ と ， 入 水 ま で の 日 数 が 短 か っ た こ と に よ り ， 入 水 日
に 関 わ ら ず ， 窒 素 供 給 過 多 に よ る 倒 伏 が み ら れ ， 精 玄 米 重
の 有 意 な 増 加 に 繋 が ら な か っ た ． 2 0 1 0， 2 0 11 年 は ，ヘ ア リ
ー ベ ッ チ の 窒 素 量 8～ 1 4 N g  m - 2 で の 細 断 ・ 鋤 込 に 加 え ， 入
水 迄 の 日 数 を 長 め に 設 定 し た こ と に よ り ，着 粒 数 の 増 加 と ，
倒 伏 の 軽 減 が 両 立 さ れ ， 対 照 区 に 対 し 精 玄 米 重 が 増 加 し た
(表 5 - 4 )．ま た ，対 照 区 に 比 べ 整 粒 歩 合 が 向 上 す る 傾 向 が み
ら れ た ． こ れ は ， 出 穂 期 前 後 の 葉 色 が 濃 く 維 持 さ れ る た め
と 考 え ら れ ， そ の 値 は ， 県 内 砂 壌 土 水 田 の 穂 揃 期 の 葉 色 の
目 標 値 に 近 か っ た ． ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 水 田 で の 活 用 が ， 近
年 問 題 と な っ て い る ， 登 熟 期 の 高 温 に よ る 栄 養 凋 落 に 伴 う
整 粒 歩 合 の 低 下 の 改 善 に も 効 果 を 示 す と 考 え ら れ た ( 表
5 - 4 )．  
4 )  ヘ ア リ ー ベ ッ チ 後 水 稲 栽 培 に ，可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法
を 組 み 合 わ せ た 際 の 有 効 性 の 検 証  
 農 研 所 内 の 11 9 号 圃 場 で ， 2 0 1 5 年 4 月 2 7 日 に 裁 断 し た
ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 鋤 込 窒 素 量 は 9 . 1 g  m - 2 で あ り ， 被 覆 率 ，  
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図 5 - 8  圃 場 栽 培 で の 水 稲 の 茎 数 ， 葉 色 ( S P A D 5 0 2 )の 推 移
( 2 0 1 0 )  
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表 5 - 4  圃 場 試 験 で の 収 量 構 成 要 素 ，整 粒 歩 合 ，及 び 倒 伏 率
( 2 0 0 9～ 2 0 1 1 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ 同 年 の 異 符 号 間 (無 肥 料 区 を 除 く )に は ， 5％ 水 準 で 有 意 差 あ り
( T u k e y 法 )  
※ 倒 伏 率 は ，倒 伏 程 度 0 (無 )，0 . 2 (微 )，0 . 4 (小 )，0 . 6 (中 )，0 . 8 (多 )，
1 . 0 (甚 )に 試 験 区 内 で の 面 積 割 合 を 乗 じ た も の を 合 算 し て 求 め た  
※ 整 粒 歩 合 は ， 目 視 に よ る 調 査 ( 2 0 0 9 年 は 未 調 査 )  
穂数 千粒重 登熟歩合 精玄米重 整粒歩合 倒伏率
本 m-2 粒穂-1 百粒m-2 g ％ g m-2 ％ ％
2日後入水 (21.1) 411 a 68.3 280 22.0 a 86.4 538 － 45
9日後入水 (21.2) 413 a 72.2 298 21.6 a 80.8 524 － 60
対照 327 b 75.3 246 22.7 b 83.9 487 － 10
10日後入水 (8.6) 405 a 69.6 281 23.5 91.8 578 ab 50.0 4
17日後入水 (14.2) 385 ab 73.1 282 23.2 89.3 599 a 58.7 6
10日後対照 336 b 73.3 246 23.9 90.5 534 ab 48.0 0
17日後対照 336 b 72.2 242 23.3 90.3 506 b 56.7 0
無肥料 281 55.2 152 21.9 87.6 296 27.5 0
8日後入水 (7.9) 349 81.6 284 a 23.9 92.9 636 a 72.5 a 0
13日後入水 (10.7) 336 78.1 262 b 23.4 92.9 583 ab 71.5 a 0
8日後対照 284 79.0 224 c 25.0 92.8 538 bc 71.5 a 0
13日後対照 302 69.4 209 d 23.8 93.6 472 c 58.0 b 0
無肥料 197 66.9 131 22.2 92.3 280 35.5 0
2011
試験区
(鋤込窒素供給量)
着粒数
2009
2010
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入 水 ま で の 日 数 ， 成 熟 期 ま で の 発 現 率 を 勘 案 す る と ， 水 稲
に 供 給 さ れ る と 予 測 さ れ る 窒 素 量 は 4 . 5  g  m - 2 で あ っ た ．そ
れ に 2 回 分 の 穂 肥 窒 素 量 3 . 5  g  m - 2 と ，各 迅 速 評 価 法 で 分 析
し た 土 壌 由 来 の 窒 素 量 と を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 は ， 絶 乾 法
で 1 4 . 2  g  m - 2， A A 6 0℃ 法 で 1 6 . 1  g  m - 2， A A 5 0℃ 法 で 1 4 . 5  g  
m - 2 で あ っ た (表 5 - 5 )．こ れ ら の 値 を ，図 4 - 1 0 で 求 め た 窒 素
供 給 量 と 成 熟 期 窒 素 吸 収 量 と の 回 帰 式 に 代 入 す る と ，表 5 - 6
の 通 り で あ っ た ． い ず れ の 分 析 法 で も ， 窒 素 吸 収 量 は 多 少
低 く 目 に 予 想 さ れ た が ， こ れ は ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒
素 が ， 基 肥 相 当 の も の に 加 え て ， 幼 穂 形 成 期 か ら 成 熟 期 に
か け て も 少 し ず つ 供 給 さ れ る た め ， 水 稲 が 効 率 よ く 窒 素 を
吸 収 で き る た め だ と 考 え ら れ た ． そ の た め ， 幼 穂 形 成 期 に
か け て の 葉 色 が ， 化 学 肥 料 で の 栽 培 に 比 べ 濃 く な り ， 窒 素
吸 収 量 が 多 く な る と 考 え ら れ た ． 但 し ， い ず れ の 手 法 も 予
測 値 と 実 測 値 と の 差 は 1 0％ 以 内 で あ り ， あ る 程 度 ヘ ア リ ー
ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 肥 効 が 水 稲 栽 培 に 与 え る 影 響 を 加 味 し て
お け ば ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 栽 培 に お い て も ， 絶 乾 法 ・ A A 5 0℃
法 を 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 の 予 測 に 用 い る こ と が 可 能 で あ
る と 考 え ら れ た ． ま た ， 齊 藤 ･東 ( 2 0 1 4 )は ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ
の 草 高 と 被 覆 率 か ら 窒 素 供 給 量 を 予 測 す る 手 法 を 開 発 し て
お り ， こ れ ら の 技 術 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り ， 土 壌 か ら
の 窒 素 量 を 迅 速 評 価 法 で 予 測 し ， 残 り の 適 正 な 着 粒 数 等 に
誘 導 す る 為 に 必 要 な 窒 素 供 給 量 を ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 草 高
と 被 覆 率 ， 及 び 細 断 後 入 水 ま で の 日 数 か ら 求 め る こ と が 可
能 に な る と 考 え ら れ た ．  
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土壌由来 施肥由来
計 (迅速法) (穂肥) 窒素量(Ｃ) ① ② ③ ④
迅速評価法 (Ａ)+(Ｂ)+(Ｃ) 窒素量 窒素量 鋤込 被覆率 基肥相当 成熟期まで
(Ａ) (Ｂ) 窒素量 の発現率 の発現率
g m-2 g m-2 g m-2 g m-2 g m-2 ％ ％ ％
絶乾法 14.2 6.2 52.2 13
AA60℃法 16.1 8.1
AA50℃法 14.5 6.5
HV由来
①×②×③
+(①×④)
3.5 4.5 9.1 70 (鋤込～入水
10日間)
(鋤込HV窒素
量に対し)
窒素量
表 5 - 5  可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 を 用 い た 際 の ， ヘ ア リ ー
ベ ッ チ 栽 培 試 験 圃 場 か ら の 窒 素 供 給 量 の 予 測 値  
※ 土 壌 由 来 (迅 速 法 )窒 素 量 は ， 秋 採 土 を 用 い て ， 作 土 深 を 1 0 c m，
仮 比 重 を 考 慮 せ ず に 求 め た  
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※ 表 中 の ≪ ≫ 内 の 数 字 は ， 実 測 値  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 - 6  窒 素 供 給 量 (可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 か ら 求 め た
値 ＋ 施 肥 量 ＋ ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 窒 素 量 )を ，窒 素
吸 収 量 と の 回 帰 式 に 代 入 し た 際 の 値 と 実 測 値 と の
比 較  
窒素供給量 窒素吸収量予測値
迅速評価法 《12.3》
g m-2 g m-2
絶乾法 14.2 11.3
AA60℃法 16.1 11.2
AA50℃法 14.5 11.5
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※ 入 水 ま で の 日 数 は ， 4 / 1 5 - 5 / 1 0 を 想 定  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 10 14 17 21 24 28
5.1 4.2 3.1 2.5 1.9 1.6 1.4
6.4 5.2 3.9 3.2 2.4 2.0 1.7
8.9 7.3 5.5 4.4 3.3 2.8 2.4
24 20 1764 52 39 32
8Nkg 10a-1
10Nkg 10a-1
14Nkg 10a-1
無機化窒素率(%)
HV由来の
入水までの日数
HV鋤込窒素量
表 5 - 7  入 水 ま で の 日 数 と ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 鋤 込 窒 素 量 か
ら 予 測 し た ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 無 機 態 窒 素 量
( k g  1 0 a - 1 )  
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以 上 ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 生 育 量 が 異 な る 礫 質 灰 色 低 地 土
圃 場 に お い て ， ① 播 種 量 3 g  m - 2 に よ る 8～ 1 5 N g  m - 2 の 生 育
量 の 確 保 ， ② ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 細 断 ・ 鋤 込 し ， 入 水 ま で の
畑 日 数 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と に よ り ， 安 定 し た コ シ ヒ カ
リ の 収 量 ・ 品 質 の 確 保 が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た ．  
 か つ て ， レ ン ゲ の 生 育 量 が 大 き い 年 の 後 作 の 水 稲 で は ，
多 肥 栽 培 の 影 響 で ， い も ち 病 の 多 発 や 倒 伏 に よ り ， 減 収 す
る 事 例 が 多 く み ら れ た (山 崎 ， 1 9 5 7 )． レ ン ゲ 後 の 水 稲 の 生
育 ・ 収 量 の 不 安 定 さ と ， 作 業 の 煩 雑 さ が ， 冬 作 緑 肥 を 利 用
す る 農 家 の 減 少 に 繋 が っ た ． し か し ， 近 年 ， 空 気 中 の 窒 素
固 定 の 活 用 に よ る 循 環 型 農 業 へ の 関 心 が 高 ま り つ つ あ り ，
ま た ， 特 別 栽 培 農 産 物 の 取 組 に よ る 収 益 性 の 向 上 も 見 込 ま
れ て い る ． 本 研 究 で 明 ら か に な っ た ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 生 育
量 に 応 じ た 入 水 処 理 に よ り ， 水 稲 の 生 育 ・ 収 量 の 安 定 化 が
期 待 さ れ る ．  県 で は ，表 5 - 7 の よ う な 早 見 表 を 作 成 し ，ヘ
ア リ ー ベ ッ チ 後 水 稲 の 普 及 に 努 め て い る ． 今 後 は ， ヘ ア リ
ー ベ ッ チ を 中 心 と し た 冬 作 緑 肥 を 活 用 し た 田 畑 輪 換 圃 場 の
水 稲 ， 大 豆 で の 収 量 性 の 向 上 ， な ら び に ， 地 力 の 向 上 に 向
け た 研 究 の 展 開 が 望 ま れ る ．  
 
４ ． ま と め  
富 山 県 に お い て ， 貴 重 な 有 機 質 資 源 と 考 え ら れ る ヘ ア リ
ー ベ ッ チ を ， 水 稲 栽 培 の 基 肥 代 替 と し て 活 用 す る た め ， 播
種 量 ，細 断 ･鋤 込 か ら 入 水 ま で の 日 数 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．
そ の 結 果 ， 以 下 の 結 果 が 得 ら れ ， 実 際 の 栽 培 に お い て 安 定
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し た 収 量 ・ 品 質 を 確 保 す る た め の 技 術 を 開 発 し た ．  
１ ) 3 ヶ 年 の 結 果 か ら ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 前 作 水 稲 立 毛 間 に
3 g  m - 2 播 種 す る こ と に よ り ， 翌 年 の 水 稲 の 基 肥 に 必 要 な
窒 素 量 ( 1 0 N g  m - 2 )が 概 ね 確 保 で き る ．  
２ )ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 細 断 し て か ら ，入 水 ま で の 日 数 を 延 長
す る こ と に よ り ， 水 稲 の 基 肥 相 当 の 無 機 態 窒 素 量 は 減 少
す る ．ま た ， 6 月 中 旬 か ら 成 熟 期 に か け て ，鋤 込 窒 素 量 の
約 1 3％ が 無 機 化 し た ．  
３ )ヘ ア リ ー ベ ッ チ 細 断 後 入 水 す る ま で に ，一 定 の 畑 期 間 を
お く こ と に よ り ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 有 機 酸 の 発 生 は
軽 減 さ れ る ． ま た ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 の 利 用 率
は ， 化 成 肥 料 を 全 層 施 肥 し た 場 合 に 比 べ 高 く ， 幼 穂 形 成
期 の 葉 色 は 濃 く な り ， 成 熟 期 の 穂 数 ， 着 粒 数 ， 精 玄 米 重
は 増 加 し た ．  
４ )土 壌 由 来 の 窒 素 量 を 3 章 で 求 め た 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価
法 を 用 い て 求 め ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 量 を 5 章 で
求 め た 被 覆 率 と ， 細 断 後 の 畑 日 数 か ら 求 め た ． そ の 値 と
穂 肥 相 当 の 窒 素 量 と 合 算 し た 窒 素 供 給 量 と ， 水 稲 の 窒 素
吸 収 量 と を 比 較 し た と こ ろ ， 通 常 の 化 成 肥 料 で 栽 培 し た
水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と ， ほ ぼ 同 様 の 傾 向 で あ る こ と が 明 ら
か に な っ た ．  
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6 章  総 合 考 察  
 
 水 稲 を 適 正 な 生 育 に 誘 導 し ， 倒 伏 や 品 質 低 下 の リ ス ク を
限 り な く 低 減 し 、 最 大 収 量 を 確 保 す る こ と は ， 水 稲 栽 培 を
行 う 上 で ， 最 も 重 要 な 要 素 の １ つ で あ る ． 土 壌 肥 料 分 野 に
お い て は ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 予 測 し ， そ れ に 応 じ て
適 正 に 施 肥 を 行 い ， 目 標 収 量 レ ベ ル に 誘 導 す る こ と が 大 き
な 課 題 で あ っ た (北 村 ら ， 1 9 8 9； 北 田 ， 1 9 9 0， 1 9 9 1； 上 野
ら ， 1 9 9 2；廣 川 ら ， 1 9 9 3；柴 原 ら ， 2 0 0 0；塚 本 ら ， 2 0 0 3 )．
本 研 究 も ， 水 稲 栽 培 に お け る 適 正 な 施 肥 に よ る 収 量 ・ 品 質
の 安 定 化 を 目 的 と し て い る が ， 培 養 法 に よ る 水 田 土 壌 の 窒
素 肥 沃 度 の 評 価 や 田 畑 輪 換 に よ る 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 ， 加 え
て ， 緑 肥 の 活 用 等 の 富 山 県 特 有 の 状 況 を 踏 ま え ， 更 に ， 可
給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 活 用 を 含 め て 包 括 的 に 考 察 を 行 っ
た ．  
１ ） 水 田 土 壌 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 に 伴 う 問 題 点  
昭 和 5 0 年 代 以 降 の 水 稲 の 生 産 調 整 の 本 格 化 に 伴 い ，大 豆
等 を 中 心 と し た 転 作 作 物 の 作 付 が 開 始 さ れ た ．転 作 に よ り ，
水 田 土 壌 中 の 有 機 物 の 分 解 が 促 進 さ れ ， 圃 場 レ ベ ル で の 乾
土 効 果 が 発 現 し ， 転 作 翌 年 の 水 稲 復 帰 田 で は ， 水 稲 の 過 剰
生 育 が 問 題 と な っ た (廣 川 ら ， 1 9 9 5 )． し か し ， 田 畑 輪 換 を
繰 返 す こ と に よ り ， 乾 土 効 果 相 当 の 窒 素 が 減 少 し ， 窒 素 肥
沃 度 の 低 下 に よ る 転 作 大 豆 の 生 育 ・ 収 量 の 低 下 が 問 題 と な
っ て き て い る (廣 川 ら ， 2 0 11； 小 田 原 ら ， 2 0 1 2 ； 服 部 ら ，
2 0 1 3； N i s h i d a  e t  a l . ,  2 0 1 3 )． ま た ， 水 田 土 壌 窒 素 肥 沃 度
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の 低 下 に よ る 水 稲 へ の 影 響 も 潜 在 的 に 存 在 し て い る と 考 え
ら る ( N i s h i d a， 2 0 1 6 )．加 え て ，登 熟 期 間 中 の 高 温 障 害 に よ
る 玄 米 外 観 品 質 の 低 下 (森 田 ， 2 0 0 9； 林 ら ， 2 0 1 2 )が 全 国 的
に 問 題 に な っ て い る ． つ ま り ， 水 田 土 壌 窒 素 肥 沃 度 の 低 下
と 登 熟 期 間 中 の 高 温 は ， 複 合 的 に 水 稲 の 登 熟 期 間 中 の 栄 養
凋 落 に よ る 玄 米 の 品 質 低 下 に 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．  
２ ） 培 養 試 験 を 用 い た 水 田 土 壌 の 窒 素 肥 沃 度 の 評 価  
 そ こ で ， 先 ず 2 章 に お い て ， 土 壌 タ イ プ ， 有 機 物 施 用 の
違 い ， 転 作 履 歴 の 有 無 等 の 違 い に よ る 窒 素 肥 沃 度 の 差 を 知
る た め に ， 全 国 の 水 田 土 壌 を 用 い て ， 培 養 法 に よ る 無 機 化
窒 素 量 を 求 め た ． 培 養 に 用 い た 湿 潤 土 ， 風 乾 土 の 違 い に よ
り 培 養 後 の 無 機 化 パ タ ー ン は 異 な っ た ． 風 乾 土 培 養 は ， 培
養 開 始 後 1～ 2 週 間 で 直 ち に 無 機 化 が 進 み ，無 機 化 量 も 多 い
こ と が 知 ら れ て お り (吉 野 ・ 出 井 ， 1 9 7 7 )， 本 研 究 に お い て
も 同 様 な 結 果 が 得 ら れ た ． 一 般 的 に 水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素
は ，風 乾 土 3 0℃ 4 週 間 の 湛 水 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 で あ り ，
こ の 値 は ， 風 乾 過 程 に よ る 土 壌 微 生 物 菌 体 に 大 き く 依 存 し
て い る ( M a r u m o t o  e t  a l . ,  1 9 7 7 )こ と が 知 ら れ て い る ．ま た ，
風 乾 土 培 養 値 か ら 湿 潤 土 培 養 値 を 差 引 い た 値 を 乾 土 効 果 と
し て い る が ， 丸 本 ら ( 1 9 9 7 )は ， 全 国 ４ ヵ 所 の 水 田 土 壌 で の
乾 土 効 果 に 対 す る バ イ オ マ ス 窒 素 の 寄 与 率 を 約 2 0～ 4 8％ と
し て い る ． 乾 土 効 果 に 寄 与 す る 他 の 要 素 と し て は ， 風 乾 に
よ る 脱 水 効 果 (原 田 ， 1 9 5 9 )や ，土 壌 が 風 乾 時 に 2 m m の 篩 を
通 し て 細 か く な る こ と に よ る ， 培 養 開 始 後 の 土 壌 微 生 物 の
ア プ ロ ー チ が 容 易 に な る こ と 等 が 考 え ら れ た ． そ の 影 響 の
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一 端 と し て ， 風 乾 土 湛 水 培 養 開 始 直 後 に ， 急 激 に 培 養 系 内
の 酸 化 還 元 電 位 が 下 が る こ と 知 ら れ て い る (山 根 ら ， 1 9 8 2；
I n u b u s h i  e t  a l . ,  1 9 8 4 )．こ れ ら の こ と を 総 合 的 に 考 え る と ，
風 乾 土 培 養 は ， 湛 水 培 養 条 件 下 で 土 壌 微 生 物 が 易 分 解 性 有
機 物 を 培 養 初 期 か ら 分 解 し ， 窒 素 の 無 機 化 を 導 く 手 法 で あ
る ． つ ま り ， 水 田 土 壌 中 に 含 れ る 無 機 窒 素 量 の 潜 在 量 を 早
期 に 調 べ る 手 法 で あ る と 考 え ら れ た ．  
一 方 ， 湿 潤 土 培 養 の 無 機 加 パ タ ー ン は 土 壌 や 有 機 物 の 種
類 に よ っ て 異 な り ， 無 機 化 量 も 培 養 期 間 が 長 く な る こ と に
よ っ て 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た ． 有 機 物 に 関 し て は ， 稲 わ
ら 施 用 と 堆 肥 施 用 の 違 い に よ り ， 無 機 化 パ タ ー ン に も 違 い
が み ら れ た ． 稲 わ ら 連 用 区 で の 無 機 化 遅 延 に も 表 れ て い る
C / N の 異 な る 有 機 物 の 連 年 施 用 や ， 粘 土 含 量 や 地 理 的 な 要
因 ， 地 下 水 位 等 に よ り ， 無 機 化 窒 素 量 や 無 機 化 パ タ ー ン が
異 な る こ と か ら ， 湿 潤 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 は ， 土 壌 か ら
の 窒 素 の 供 給 量 を 表 し て い る と 考 え ら れ た ． そ し て ， そ れ
ら の 違 い が ， 全 国 的 な 窒 素 施 肥 観 点 の 違 い に も 影 響 し て い
る と 考 え ら れ た ． 例 え ば ， 日 本 海 側 の 粘 質 な グ ラ イ 土 壌 で
は ， 湿 潤 土 培 養 で の 後 半 の 窒 素 無 機 化 量 が 多 い こ と か ら も
想 定 さ れ る よ う に ， 穂 肥 相 当 の 肥 効 を 地 力 で 補 う 基 肥 中 心
の 稲 作 り で あ り ， 西 日 本 の 乾 田 で は ， 培 養 前 半 か ら 一 定 量
の 窒 素 が 無 機 化 し て く る こ と か ら ， 生 育 全 般 を 通 し た 施 肥
に よ る 稲 作 り と い っ た 傾 向 で あ る (農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 )． ま
た ， 乾 土 効 果 の 大 き い 東 北 ・ 北 陸 の 粘 質 な グ ラ イ 土 で は ，
水 稲 作 で の 稲 わ ら 還 元 等 に よ る 有 機 物 の 蓄 積 ≒ 可 給 態 窒 素
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の 増 加 ≒ 湿 潤 土 含 水 率 の 上 昇 に 繋 が る こ と も 明 ら か に な っ
た ． こ の こ と は ， こ れ ま で の 土 壌 肥 料 分 野 の 研 究 に は 無 い
新 し い 発 見 で あ り ， こ れ ま で ， 作 業 性 の 面 で し か 考 慮 さ れ
て い な か っ た 湿 潤 土 含 水 率 と い う 値 が ， 窒 素 肥 沃 度 を 調 べ
る た め の 一 つ の 指 標 と な る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  
一 見 土 壌 肥 料 分 野 の 研 究 者 以 外 か ら す る と ，「可 給 態 窒 素 」
と い う 分 析 値 は ， あ た か も 施 肥 量 を 決 定 す る た め の 絶 対 値
と 思 わ れ が ち だ が ， そ の 数 値 を 実 際 に 活 用 す る た め に は ，
培 養 法 の 特 徴 を 知 っ た 上 で ， い く つ か の 工 夫 が 必 要 に な る
と 考 え ら れ た ． ま た ， 本 研 究 結 果 か ら 得 た 可 給 態 窒 素 や ，
そ れ に 類 す る 湿 潤 土 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 の 意 味 す る こ と
を 踏 ま え て ， 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 と の 高 い 相 関 関 係 を 持
つ 迅 速 評 価 法 を 開 発 し ， そ れ ら の 手 法 の 量 的 な 評 価 を す る
こ と に よ り ， 今 後 の 可 給 態 窒 素 や 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法
の 活 用 法 が み え て く る と 考 え ら れ た 。  
実 際 ，現 地 で は 3 0 年 以 上 の 田 畑 輪 換 が 繰 り 返 さ れ て き て
お り ， そ の こ と に よ り ， ア ン モ ニ ア 化 成 量 が 減 少 す る こ と
も 知 ら れ て い る (住 田 ら ， 2 0 0 5； 廣 川 ら ， 2 0 11 )． 特 に 乾 土
効 果 の 大 き い 東 北 ･北 陸 地 域 で は ，水 稲 作 を 繰 返 し て い る だ
け で は 分 解 さ れ な い 有 機 物 が 田 畑 輪 換 に よ っ て 分 解 さ れ る
と 考 え ら れ た ． そ の 結 果 ， 風 乾 土 培 養 初 期 の 乾 土 効 果 相 当
と 目 さ れ る 無 機 化 窒 素 量 が 減 少 し た ．   
田 畑 輪 換 を 繰 り 返 し た 圃 場 で は ， 有 機 物 を 連 年 施 用 し た
ほ 場 と は 異 な り ， 土 壌 採 取 時 の 土 壌 含 水 率 (湿 潤 土 含 水 率 )
も 水 稲 連 作 圃 場 に 比 べ 低 下 し た ． ま た ， 湿 潤 土 含 水 率 と 風
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乾 土 培 養 の 無 機 化 窒 素 量 と の 相 関 関 係 も 高 く ， 畑 転 換 に よ
る 有 機 物 の 分 解 が ， 水 分 保 持 能 力 と 可 給 態 窒 素 の 減 少 に 強
く 影 響 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た ． こ れ ま で ， 農 業 の
現 場 で は ， 圃 場 の 高 度 利 用 と し て ， 積 極 的 な 乾 田 化 を 進 め
て き た が ， 今 後 ， 田 畑 輪 換 圃 場 に お け る ， 転 作 作 物 で の 生
育 不 良 の 問 題 を 検 討 す る 際 に は ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 の
低 下 だ け で は な く ， 易 分 解 性 有 機 物 含 量 の 減 少 に よ る ， 土
壌 の 水 分 緩 衝 能 力 の 低 下 に 伴 う 水 分 ス ト レ ス の 影 響 に も 目
を 向 け る 必 要 が あ る の か も 知 れ な い と 考 え ら れ た ．  
こ れ ら の 培 養 法 の 結 果 か ら ， 窒 素 肥 沃 度 の 地 域 的 な 特 徴
や 有 機 物 施 用 の 効 果 ， 加 え て ， 富 山 県 で 最 大 の 問 題 点 と な
る 田 畑 輪 換 の 影 響 を 知 る た め の 重 要 な 情 報 を 得 る こ と が で
き た ． こ の こ と は ， 可 給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 の 活 用 に 向 け た
重 要 な 基 礎 資 料 に な る と 考 え ら れ た ．  
３ ） 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 開 発  
 前 章 で 得 た 培 養 法 で の 結 果 の 内 ， 土 壌 の 窒 素 肥 沃 度 を 明
瞭 に 表 す 風 乾 土 培 養 で の 無 機 化 窒 素 量 (可 給 態 窒 素 )を 短 期
間 で 求 め る 手 法 の 開 発 は 古 く か ら 行 わ れ て お り ， リ ン 酸 緩
衝 液 抽 出 法 (小 川 ら ， 1 9 8 9 )等 が 提 案 さ れ て き た ． し か し ，
黒 ボ ク 土 で の 適 応 性 等 が 問 題 と な り ， 全 国 的 な 普 及 に は 至
っ て い な か っ た ．  
そ こ で ， 3 章 に お い て ， 畑 土 壌 の 迅 速 評 価 法 で あ る 8 0℃
1 6 時 間 水 抽 出 法 (上 薗 ら ，2 0 1 0 a )や 風 乾 過 程 で の 水 抽 出 の 糖
の 増 加 に 関 す る 研 究 (菅 家 ， 1 9 8 4 )を 基 に ， 絶 乾 土 水 振 と う
抽 出 法 (絶 乾 法 )を 開 発 し た ．こ の 方 法 は ，抽 出 液 中 の 全 有 機
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態 炭 素 ( T O C )を 測 定 し ， 可 給 態 窒 素 を 予 測 す る も の で あ り ，
全 炭 素 量 の 多 い 黒 ボ ク 土 で も 他 の 全 国 土 壌 と 同 様 の 傾 向 を
示 し た ． ま た ， 田 畑 輪 換 圃 場 で の 可 給 態 窒 素 の 減 少 傾 向 の
差 も 明 ら か に な る こ と か ら ， 様 々 な タ イ プ の 日 本 の 水 田 土
壌 の 窒 素 肥 沃 度 の 差 を 明 瞭 に す る 初 め て の 手 法 と な っ た ．
可 給 態 窒 素 量 に 比 べ て ， 絶 乾 法 で 抽 出 さ れ る 全 窒 素 量 は 少
な い こ と か ら ， こ の 手 法 で 抽 出 さ れ た 窒 素 量 は ， 可 給 態 窒
素 の 一 部 で あ る と 考 え ら れ た ． 風 乾 処 理 ， も し く は 絶 乾 処
理 に よ り 増 加 す る T O C が 何 に 由 来 し て ，そ の 成 分 が ど の よ
う な も の な の か に つ い て は ， 今 後 ， 更 な る 研 究 が 必 要 で あ
る ． ま た ， 田 畑 輪 換 等 に よ る 地 力 の 低 下 に は ， 土 壌 中 の 易
分 解 性 有 機 物 の 減 少 と 同 時 に ， そ れ ら の C / N 低 下 が 生 じ る
可 能 性 が 考 え ら れ ， そ れ が ， 長 岡 の 田 畑 輪 換 圃 場 の 湿 潤 土
培 養 で の 早 期 の 無 機 化 に 繋 が っ た 可 能 性 が あ る ．3 章 で 求 め
た 絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 法 で の 抽 出 液 の C / N は ， 長 岡 の 水 稲
連 作 区 で は ， 1 4 . 2 で あ っ た の に 対 し ， 田 畑 輪 換 圃 場 で は ，
1 0 . 4～ 11 . 9 で あ り ， 上 越 の 水 稲 連 作 圃 場 で は ， 1 5 . 3～ 1 5 . 9
で あ っ た の に 対 し ，田 畑 輪 換 圃 場 で は ，11 . 7 と 1 2 . 3 で あ っ
た ． 田 畑 輪 換 圃 場 で み ら れ た 絶 乾 法 の 抽 出 液 の C / N の 変 化
は ， そ の 値 を 絶 対 値 と し て 扱 う に は ， ま だ 多 く の 検 討 が 必
要 で あ る ． し か し ， 土 壌 の 易 分 解 性 有 機 物 の 違 い を 絶 乾 法
の C / N の 相 対 比 較 や ， 湿 潤 土 含 水 率 の 値 の 差 等 で 読 み 解 く
こ と が ， 湿 潤 土 培 養 に お け る 無 機 化 遅 延 や ， 圃 場 レ ベ ル で
の 窒 素 無 機 化 パ タ ー ン の 違 い 等 を 解 読 す る た め の 1 つ の ア
イ デ ア に な る の で は な い か と 考 え ら れ た ．  
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こ れ ら の こ と か ら ， 絶 乾 法 は ， 様 々 な タ イ プ の 土 壌 の 可
給 態 窒 素 と 高 い 正 の 相 関 関 係 を 持 つ 迅 速 評 価 法 で あ る だ け
で な く ， 抽 出 さ れ た 有 機 物 が ， 窒 素 肥 沃 度 を 評 価 す る た め
の 何 ら か の 手 が か り を 持 っ て い る と 考 え ら れ た ．  
絶 乾 法 で の 分 析 値 を ， よ り 生 産 現 場 に 近 い 所 で 測 定 す る
た め に ， オ ー ブ ン を 使 っ た 簡 易 乾 熱 土 水 抽 出 法 ( 野 原 ら ，
2 0 1 5 )や ， 絶 乾 土 水 抽 出 法 で の 抽 出 液 の C O D を 分 光 光 度 計
で の 測 定 や デ ジ カ メ 画 像 で の 解 析 に よ り ， 可 給 態 窒 素 を 予
測 す る 手 法 (和 田 ら ， 2 0 1 7； 阿 部 ら ， 2 0 1 8 )が 開 発 さ れ ， 今
後 ， 更 な る 全 国 的 な 普 及 が 見 込 ま れ て い る ．  
４ ） 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 の 富 山 県 水 田 土 壌 へ の 適 応 ，
及 び 水 稲 栽 培 へ の 応 用  
 こ れ ま で ， よ り 明 瞭 な 特 徴 が 表 れ る 全 国 土 壌 を 用 い て ，
可 給 態 窒 素 ，及 び そ の 迅 速 評 価 法 の 開 発 を 進 め て き た が ， 4
章 に お い て は ， 先 ず ， 富 山 県 の 水 田 圃 場 に お い て ， 培 養 法
と 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 と の 関 係 性 を 調 査 し た ． 更 に ，
培 養 法 や 迅 速 評 価 法 で 求 め た 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 と を 合 算
し た 窒 素 供 給 量 と ，水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 を 調 査 し た ．   
4 章 で は 迅 速 評 価 法 の 改 良 法 と し て ， 8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法
に 還 元 剤 の ア ス コ ル ビ ン 酸 ( A A )を 添 加 し た A A 溶 液 1 6 時 間
抽 出 法 も 実 施 し た ．畑 土 壌 可 給 態 窒 素 の 簡 易 評 価 法 で あ る ，
8 0℃ 1 6 時 間 水 抽 出 法 に 様 々 な 還 元 剤 を 加 え た 手 法 と 可 給 態
窒 素 と の 関 係 性 に つ い て ， 予 備 試 験 で 比 較 し た と こ ろ ， A A
を 用 い た 方 法 が 最 も 効 果 的 で あ っ た ． 抽 出 温 度 は 抽 出 窒 素
量 を 踏 ま え て ， 8 0， 6 0， 5 0℃ の 3 水 準 で 行 っ た ． A A 添 加
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濃 度 は ， 0， 0 . 0 1， 0 . 1， 1 %の 4 水 準 で 行 っ た ．   
い ず れ の 手 法 も 可 給 態 窒 素 と の 間 に 高 い 正 の 相 関 関 係 が
み ら れ た が ， A A 溶 液 濃 度 を 0 . 1 %に し て ，抽 出 温 度 を 6 0，
も し く は 5 0℃ に し た 際 の 抽 出 窒 素 濃 度 と 可 給 態 窒 素 と の 間
に 最 も 高 い 相 関 係 数 が 得 ら れ た ． 抽 出 さ れ た 窒 素 量 は ， 可
給 態 窒 素 > A A 8 0 ℃ 法 > A A 6 0℃ 法 >湿 潤 土 培 養 ≒ A A 5 0℃ 法 ≒
絶 乾 法 の 順 で あ っ た ． 全 国 サ ン プ ル で も 示 し た 通 り ， 可 給
態 窒 素 は ， 抽 出 窒 素 量 が 多 い こ と か ら ， 土 壌 か ら の 窒 素 供
給 量 を 過 剰 に 評 価 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． ま た ， 簡 易 法
か ら 可 給 態 窒 素 に 読 み 替 え る 際 の 推 定 誤 差 や ， 各 手 法 で の
抽 出 窒 素 量 を 考 慮 し て ， 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 で の T N
値 を そ の ま ま 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 と し て 用 い た ． こ の こ
と に よ り ， 迅 速 法 に よ り 抽 出 さ れ た 窒 素 量 の 差 を 直 接 的 に
評 価 で き る と 考 え ら れ た ．  
水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 相 関 関 係 か ら も ，絶 乾 法 ， A A 6 0℃
法 ，A A 5 0℃ 法 が 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 求 め る 迅 速 評 価 法
と し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ た ． 特 に ， A A 5 0℃ 法 で は ， 窒
素 供 給 量 と 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 差 が 最 も 小 さ く ， 窒 素 吸
収 量 と の 決 定 係 数 も 最 も 高 か っ た こ と か ら ， よ り 利 用 可 能
な 土 壌 由 来 の 窒 素 を 抽 出 し て い る の で は な い か と 考 え ら れ
た ．ま た ，仮 比 重 ・ 作 土 深 を 考 慮 し な い ほ う が ，「 コ シ ヒ カ
リ 」 の 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 性 が 高 い と の 結 果 も 得 ら れ た ．
窒 素 肥 沃 度 の 低 い 沖 積 土 壌 が 多 い 富 山 県 で は ， し っ か り と
作 土 深 を 確 保 す る こ と を 推 進 し て お り ， ほ と ん ど の 県 内 の
水 田 圃 場 で 1 5 c m 以 上 の 作 土 深 を 確 保 し て い る ． ま た ， 仮
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比 重 が 極 端 に 低 い 黒 ボ ク 土 等 が 少 な い ． こ れ ら の こ と も 作
土 深 や 仮 比 重 を 考 慮 し な く て も 良 い こ と の 理 由 と し て 考 え
ら れ た ．  
こ の よ う に ，4 ヵ 年 の 富 山 県 下 で の 栽 培 試 験 結 果 と 土 壌 分
析 結 果 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り ， 単 に 可 給 態 窒 素 を 迅 速
に 評 価 で き る よ う に な っ た だ け で な く ， 水 稲 の 施 肥 試 験 へ
の 応 用 に 直 ち に 結 び つ く 結 果 が 得 ら れ た ．   
５ ） 化 学 肥 料 由 来 基 肥 の 代 替 と 有 機 物 補 給 と を 両 立 し た ヘ
ア リ ー ベ ッ チ を 用 い た 水 稲 栽 培  
5 章 で は ，保 肥 力 の 低 い 圃 場 が 多 く 存 在 す る 富 山 県 水 田 に
お い て ， 有 機 物 補 給 と 基 肥 を 兼 ね た 冬 作 マ メ 科 緑 肥 の ヘ ア
リ ー ベ ッ チ 後 の 水 稲 栽 培 に つ い て 検 討 し た ．  
コ シ ヒ カ リ の 栽 培 に 必 要 な 5～ 8 . 3 g  m - 2 以 上 の 窒 素 量 を
確 保 す る た め に は ， 前 作 水 稲 立 毛 間 に 3 g  m - 2 以 上 を 播 種 す
る こ と が 重 要 で あ っ た ． ま た ， 畑 培 養 と 湛 水 培 養 を 組 合 せ
た 試 験 か ら ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の 細 断 ・ 混 和 後 か ら 湛 水 培 養
開 始 ま で の 日 数 を 延 長 す る こ と に よ り ， 湛 水 培 養 後 の 無 機
態 窒 素 量 が 減 少 す る こ と を 明 ら か に し た ．  
圃 場 に お い て ， 前 述 の 適 正 な 播 種 量 と ， 細 断 ・ 鋤 込 後 か
ら 入 水 ま で の 畑 日 数 を 調 整 す る こ と に よ り ， コ シ ヒ カ リ の
安 定 し た 収 量・品 質 を 確 保 す る こ と が 可 能 に な っ た ．ま た ，
鋤 込 後 の 畑 日 数 を 調 整 す る こ と に よ り ， 入 水 後 の 有 機 酸 の
リ ス ク を 低 減 さ せ る こ と も 可 能 に な っ た ．  
い ず れ も ， こ れ ま で の 慣 例 を 基 に 行 わ れ て き た ， 播 種 量
や 裁 断 後 の 入 水 ま で の 日 数 の 調 整 と い っ た 技 術 に つ い て ，
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培 養 試 験 や 圃 場 で の 結 果 を 基 に ， デ ー タ の 裏 付 け を 持 っ た
利 用 可 能 な 技 術 と し て 再 構 築 し た ．  
全 国 の 多 く の 地 域 で ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 活 用 し た 水 稲 栽 培
の 事 例 が 見 ら れ る が (大 津 市 ， 2 0 1 4； 兵 庫 県 ， 2 0 1 5 )， 倒 伏
や 生 育 後 半 の 窒 素 供 給 量 不 足 等 の 技 術 的 な 問 題 点 を 抱 え て
い る 地 域 が 多 い ． 今 回 の 試 験 結 果 は ， ① ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由
来 の 窒 素 供 給 量 の 把 握 ， ② ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 活 用 し た 栽 培
体 系 の 組 立 等 に 関 し ， 富 山 県 の み な ら ず ， 全 国 で の 取 組 に
も 活 用 で き る と 考 え ら れ た ．   
６ ） 富 山 県 の 現 状 と 今 後 の 展 開  
富 山 県 に お い て も ， 夏 期 の 高 温 に よ り 稲 体 の 窒 素 栄 養 状
態 が 低 下 し ，出 穂 期 の 葉 色 が 淡 く な る と ，「 コ シ ヒ カ リ 」で
は 背 白 ・ 基 白 粒 が 多 く 発 生 す る (高 橋 ら ， 2 0 0 6）． 夏 期 の 高
温 が 厳 し か っ た 2 0 0 2 年 に は ，白 未 熟 粒 の 多 発 に よ り ，富 山
県 産 コ シ ヒ カ リ の 水 稲 一 等 米 比 率 は 5 3 . 7 %と な っ た ( 2 0 1 7，
農 林 水 産 省 )． そ の 後 ， 出 穂 期 の 高 温 を 避 け る た め の 田 植 時
期 の 繰 り 下 げ が 進 め ら れ て き た が ， 繰 り 下 げ に 伴 う 地 力 窒
素 利 用 率 の 向 上 に 対 応 し た 基 肥 施 肥 量 の 削 減 等 に よ り ( 沼
田 ， 2 0 0 9 )，夏 期 高 温 年 の コ シ ヒ カ リ の 外 観 品 質 は し ば し ば
低 下 し て い る ．  
土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 補 う た め に は ， 畜 ふ ん 等 の 圃 場
へ の 施 用 が 有 効 で あ る が (田 村 ，1 9 9 6；C h e n g  e t  a l .，2 0 1 6 )，
富 山 県 の 牛 ， 豚 の 飼 養 頭 数 は 少 な く ( 2 0 1 4， 農 林 水 産 省 )，
同 様 に 畜 ふ ん 由 来 の 堆 肥 量 も 少 な い ． 全 国 的 に は ， 農 耕 地
に 投 入 す る 窒 素 量 か ら 持 ち 出 す 窒 素 量 を 差 し 引 い た 窒 素 収
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支 は プ ラ ス で ， 窒 素 付 加 が 問 題 に な っ て い る ． し か し ， 施
肥 量 の 少 な い 水 田 が 多 く ， し か も 畜 産 業 が あ ま り 盛 ん で 無
い 富 山 県 で は ，そ の 収 支 は マ イ ナ ス で あ る (寶 示 戸 ，2 0 0 3 )．  
こ れ ら の こ と か ら ， 田 畑 輪 換 の サ イ ク ル を 維 持 し ， 県 外
か ら の 畜 ふ ん 堆 肥 を 導 入 す る こ と 無 く ， 現 在 の 営 農 体 系 を
継 続 す る と ， 水 田 土 壌 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 や 水 稲 の 窒 素 栄 養
状 態 の 低 下 に よ る 玄 米 外 観 品 質 の 低 下 は 避 け て 通 れ な い 問
題 に な る と 考 え ら れ た ．  
こ れ ら の 問 題 点 に 対 し て ， 2 ~ 4 章 の 結 果 を 基 に ， 可 給 態
窒 素 の 迅 速 評 価 法 を 活 用 し ， 富 山 県 で 「 コ シ ヒ カ リ 」 を 栽
培 す る 際 に 必 要 と な る 適 正 施 肥 窒 素 供 給 量 ( 迅 速 評 価 法
T N +施 肥 窒 素 量 )を 策 定 し た (図 6 - 1 )．可 給 態 窒 素 を 迅 速 に 測
定 す る だ け で ， 適 正 施 肥 量 が 分 か る 画 期 的 な 手 法 で あ る ．
ま た ， 適 正 施 肥 量 を 求 め る に あ た り ， 迅 速 評 価 法 の 分 析 値
以 外 の 数 字 が 必 要 無 い こ と も ， 生 産 者 の 利 便 性 を 高 め る 上
で 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 現 段 階 で は ， 迅 速 法 で
抽 出 さ れ た 全 窒 素 を 正 確 か つ 生 産 現 場 に 近 い と こ ろ で 測 定
す る 機 械 は ， 筆 者 の 知 る 限 り な い ． コ シ ヒ カ リ は 非 常 に 施
肥 反 応 が 良 く ， 過 剰 施 肥 は 倒 伏 に 繋 が る 可 能 性 が あ る こ と
か ら ， 迅 速 法 は ， で き る だ け 信 頼 の お け る 分 析 機 関 で 全 窒
素 分 析 を 行 い ， そ の 分 析 値 を 施 肥 に 反 映 さ せ る こ と が 望 ま
し い と 考 え ら れ た ． 今 後 は ， 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 か ら
求 め た 適 正 施 肥 量 に よ る 実 証 試 験 を ， 現 地 で 大 規 模 に 展 開
し 、そ の 精 度 の 向 上 を 図 っ て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ． 
今 試 験 期 間 中 の 富 山 県 の 平 均 着 粒 数 ・ 窒 素 吸 収 量 か ら 求
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め た 目 標 精 玄 米 重 5 7 8 g  m - 2 は ， 2 章 で 求 め た 湿 潤 土 培 養 の
無 機 化 窒 素 量 と 施 肥 の 合 算 値 と 主 食 用 品 種 の 収 量 と の 関 係
か ら 求 め た 収 量 の 最 大 値 5 8 1 g  m - 2 と ほ ぼ 同 程 度 で あ っ た ．
ま た ， 富 山 県 の 試 験 期 間 中 の う る ち 米 の 一 等 米 比 率 は ，
2 0 1 5； 9 1 . 4 %，2 0 1 6； 9 1 . 0 %，2 0 1 7； 9 1 . 5 %，2 0 1 8； 8 9 . 5 % (農
林 水 産 省 ， 2 0 1 9 )と 高 か っ た ．富 山 県 の 農 家 は ，登 熟 期 間 中
の 高 温 障 害 の 影 響 を 強 く 受 け て ， 玄 米 の 外 観 品 質 が 著 し く
低 下 し た 平 成 1 0 ~ 2 0 年 代 以 降 (高 橋 ら ， 2 0 0 6 )， 登 熟 期 間 中
の 高 温 下 で の 栄 養 凋 落 に 伴 う ， 玄 米 品 質 低 下 を 克 服 す る た
め に ， ケ イ 酸 質 資 材 の 施 用 や 栽 植 密 度 7 0 株 /坪 植 の 確 保 ，
基 肥 一 発 肥 料 施 用 圃 場 で の 葉 色 低 下 時 の 追 加 穂 肥 の 施 用 等 ，
基 礎 的 な 耕 種 方 法 を 遵 守 し ， 安 定 し た 収 量 ・ 品 質 の 確 保 に
努 め て き た ． こ の よ う に 生 産 者 の 意 識 ・ 技 術 レ ベ ル が 高 い
中 で ， 本 研 究 で 開 発 し た 技 術 を ， い つ の 時 期 に ， ど れ だ け
の 価 格 で ， ど の よ う な 形 で 生 産 者 に 提 供 し て い く か と 言 う
こ と も ， こ れ か ら の 普 及 に 移 す 際 に 検 討 す る 必 要 が あ る ．
今 後 ， 農 業 経 営 規 模 拡 大 は さ ら に 進 む と 考 え ら れ ， 地 域 に
よ っ て は そ れ ら の 大 規 模 農 家 に オ リ ジ ナ ル ブ レ ン ド の B B
肥 料 を 提 供 す る 工 場 も 存 在 す る ． こ の よ う な 状 況 で の ， 可
給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 の 活 用 場 面 と し て は ， 例 え ば ， 農 家 が
新 規 に 受 託 す る 農 地 の 窒 素 肥 沃 度 を 分 析 し ， 未 知 の 圃 場 で
も 適 正 施 肥 を 行 う こ と に よ る ， 経 営 体 の 収 量 ・ 品 質 の 均 一
化 や ， 適 正 な 施 肥 量 の 施 用 に よ る 追 加 穂 肥 の 簡 略 化 等 が 想
定 さ れ る ．  
さ ら に ， 田 畑 輪 換 や 畜 フ ン の 未 施 用 等 に よ る ， 富 山 県 水
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田 土 壌 に お け る 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 を 補 う た め に ， ヘ ア リ ー
ベ ッ チ を 活 用 し た 水 稲 栽 培 技 術 を 確 立 し た ． こ の こ と に よ
り ， 有 機 物 補 給 と 水 稲 へ の 基 肥 を 兼 ね た ， 緑 肥 後 水 稲 栽 培
が 可 能 に な っ た ． 更 に ， 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法 と ヘ ア リ
ー ベ ッ チ の 草 高 と 被 覆 率 か ら 窒 素 供 給 量 を 予 測 す る 手 法
(齊 藤 ･東 ， 2 0 1 4 )と ，本 研 究 で 開 発 技 術 と を 組 み 合 わ せ る こ
と に よ り ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ 由 来 の 窒 素 量 を 調 節 す る こ と も
可 能 と な っ た (図 6 - 1 )． ま た ， ヘ ア リ ー ベ ッ チ の C / N は 1 4
前 後 と 低 く ， 肥 効 は 速 効 的 な も の が 主 体 と な る ． そ こ で ，
富 山 県 で は ， 大 豆 作 前 に ヘ ア リ ー ベ ッ チ と ラ イ 麦 を 組 み 合
わ せ て 混 栽 し ， 5 月 中 旬 に C / N  3 5 前 後 の 緑 肥 を 鋤 き 込 む こ
と に よ る ， 肥 効 と 土 づ く り を 狙 っ た 新 た な 緑 肥 栽 培 技 術 の
展 開 も 図 っ て お り (守 田 ら ， 2 0 1 9 )， 今 後 ， 更 な る 緑 肥 の 活
用 に よ る 地 力 増 強 を 推 進 し て い き た い と 考 え て い る ．  
７ ） お わ り に  
今 後 ，本 研 究 で 開 発 し た 技 術 を 現 地 に 普 及 さ せ る た め に ，
分 析 機 関 か ら 農 家 迄 を 包 括 し た 取 り 組 み を 行 う 必 要 が あ る ．
そ の た め に ， 分 析 か ら 田 植 ま で の 一 連 の 流 れ を 確 立 し ， ま
た ， 水 稲 作 だ け で な く ， 大 豆 作 も 含 め た ヘ ア リ ー ベ ッ チ の
活 用 を 進 め る 必 要 が あ る (図 6 - 2 )．  
近 年 の 地 球 温 暖 化 に 起 因 し た 夏 期 の 高 温 に よ る 品 質 の 低
下 や ， 田 畑 輪 換 に よ る 窒 素 肥 沃 度 の 低 下 と い っ た 問 題 点 を
克 服 す る た め に ， 施 肥 管 理 ・ 有 機 物 補 給 の 観 点 か ら こ れ ら
の 技 術 を 開 発 し た ． 米 の 消 費 量 の 減 少 ， 資 材 費 の 高 騰 ， 農
業 従 事 者 の 高 齢 化 等 ， 農 業 を 取 り 巻 く 環 境 は 非 常 に 厳 し い
178 
 
状 況 が 続 い て い る が ， 現 在 ， 本 研 究 を は じ め ， 現 状 を 打 破
し よ う と い う 多 く の 試 み が 行 わ れ て い る ． た だ ， 技 術 を 普
及 さ せ る た め に は ， 新 規 の 技 術 開 発 だ け で は な く ， 現 地 で
こ の 手 法 が 使 わ れ る た め に ， 人 工 知 能 や 農 業 経 営 ， 農 業 機
械 と い っ た 他 分 野 の 研 究 者 と の 連 携 や ，富 山 県 の 新 品 種「 富
富 富 」 へ の 応 用 等 が 必 要 で あ る (図 6 - 2 )．  
生 産 圃 場 を 対 象 と し た 土 壌 肥 料 分 野 の 成 果 は ， よ り 多 く
の 農 家 に 使 っ て も ら う こ と に よ り ， 初 め て そ の メ リ ッ ト が
生 か さ れ る と 考 え て い る ． 本 研 究 で の 成 果 が ， 富 山 県 を は
じ め と し た 全 国 の 水 稲 栽 培 農 家 に 広 く 普 及 し ， 農 家 の 経 営
安 定 化 に 繋 が る こ と を 強 く 祈 念 し て い る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
179 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
《
全
国
》
 
培
養
法
で
の
窒
素
量
＋
施
肥
窒
素
量
 
と
水
稲
収
量
と
に
高
い
相
関
関
係
 
《
富
山
県
》
 
 
迅
速
評
価
法
(絶
乾
土
水
振
と
う
抽
出
法
，
 
 
A
A
溶
液
抽
出
法
)で
抽
出
さ
れ
た
地
力
窒
素
量
＋
施
肥
窒
素
量
と
水
稲
の
窒
素
吸
収
量
と
の
間
に
高
い
相
関
関
係
 
高
温
化
で
も
高
品
質
に
繋
が
る
適
正
な
着
粒
数
を
得
る
た
め
に
 
必
要
な
窒
素
供
給
量
(土
壌
+施
肥
)が
明
ら
か
に
な
っ
た
 
  
可
給
態
窒
素
を
 
迅
速
に
評
価
 
《
絶
乾
土
水
振
と
う
抽
出
法
》
 
・
風
乾
土
を
1
0
5
℃
で
2
4
時
間
乾
燥
さ
せ
た
土
壌
を
，
2
5
℃
の
水
で
1
時
間
振
と
う
後
の
ろ
液
中
の
全
有
機
態
炭
素
量
(T
O
C
)を
測
定
 
→
田
畑
輪
換
に
伴
う
窒
素
発
現
量
の
低
下
も
培
養
法
と
同
様
に
評
価
可
能
 
 
黒
ボ
ク
土
で
も
適
応
が
可
能
 
       ○
風
乾
土
培
養
(可
給
態
窒
素
) 
 
 
 
 
 
 
○
湿
潤
土
培
養
 
地
力
窒
素
の
差
を
4
週
間
で
明
瞭
に
 
 
供
給
さ
れ
る
窒
素
量
を
適
量
で
 
E
x
.田
畑
輪
換
に
よ
る
地
力
差
 
 
 
 
 
E
x
.有
機
物
や
、
土
性
の
違
い
に
よ
 
 
 
堆
肥
連
用
に
よ
る
地
力
差
 
 
 
 
 
 
る
無
機
化
パ
タ
ー
ン
の
違
い
 
 
地
力
窒
素
の
潜
在
量
 
 
 
 
 
地
力
窒
素
の
供
給
量
 
培
養
法
 
迅
速
評
価
法
 
図
6
-
1
 
水
田
土
壌
の
可
給
態
窒
素
の
迅
速
評
価
法
の
開
発
と
適
正
施
肥
へ
の
応
用
 
窒
素
供
給
量
と
水
稲
収
量
 
ヘ
ア
リ
ー
ベ
ッ
チ
を
活
用
し
た
水
稲
栽
培
に
向
け
て
，
 
・
3
g
 m
-2
の
水
稲
立
毛
間
播
種
 
・
細
断
鋤
込
後
の
畑
日
数
の
調
整
に
よ
る
無
機
態
窒
素
量
の
調
整
 
・
適
切
な
畑
期
間
の
確
保
に
よ
る
有
機
酸
等
の
影
響
を
排
除
 
・
可
給
態
窒
素
の
迅
速
評
価
法
の
活
用
と
ヘ
ア
リ
ー
ベ
ッ
チ
由
来
の
窒
素
量
を
把
握
す
る
こ
と
に
よ
り
，
コ
シ
ヒ
カ
リ
を
適
正
な
生
育
に
誘
導
で
き
る
 
ヘ
ア
リ
ー
ベ
ッ
チ
と
土
壌
由
来
の
窒
素
量
を
把
握
し
、
栽
培
す
る
こ
と
に
よ
り
、
安
定
し
た
収
量
・
品
質
が
確
保
す
る
こ
と
が
で
き
た
 
 
ヘ
ア
リ
ー
ベ
ッ
チ
を
活
用
し
た
コ
シ
ヒ
カ
リ
栽
培
 
湛
水
培
養
 
y 
= 
0
.2
6
 x
 -
4
4
.0
6
 
R
² 
= 
0
.8
6
 
0
1
0
0
2
0
0
3
0
0
4
0
0
0
5
0
0
1
0
0
0
1
5
0
0
風乾土可給態窒素(mg kg-1)
絶
乾
土
2
5
℃
1
時
間
振
と
う
抽
出
TO
C
(m
g 
kg
-1
)
T
O
C
計
 
y 
= 
0
.4
8
 x
 +
 4
.7
7
 
R
² 
= 
0.
64
 
024681012141618
0
5
10
15
20
25
窒素吸収量(g m-2)
春
採
土
A
A
5
0
℃
TN
+施
肥
N
(g
 m
-2
)
20
15
春
20
16
春
20
17
春
20
18
春
02040608010
0
0
2
4
6
8
10
無機化窒素量(mg kg-1)
培
養
週
数
牛
ふ
ん
堆
肥
稲
わ
ら
化
肥
(対
)
岐
阜
05010
0
15
0
20
0
25
0
0
2
4
6
8
10
無機化窒素量(mg kg-1)
培
養
週
数
水
稲
連
作
3年
1作
大
豆
隔
年
大
豆
長
岡
180 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-2 とりまとめた技術の今後の展開について 
１ 夏期の高温に負けない水稲の安定収量・高品質米生産のための積極的な土壌分析の活用 
〇春作付前の土壌を採取し，風乾土に調整し、可給態窒素の迅速評価法の分析値を求める                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２ 施肥と有機物補給を両立したヘアリーベッチの活用 
〇水稲でのヘアリーベッチの活用 
 
 
 
 
 
 
室内実験や継続的な取り組みで確立した技術を， 
更なる改良を加えながら栽培現場に応用する 
① 作土から均一に土壌を採取する 
② 風乾し，篩をかけて風乾土を作成する (①～②：2～7 日) 
③ 絶乾法、もしくは、0.1%AA 溶液抽出法を行う 
④ 抽出液を TOC/TN 計で分析する (③～④：3～4 日) 
⇒分析値(mg kg-1)÷10を土壌からの窒素供給量 
と仮定する  
①  
④  ③  ⑤ 「コシヒカリ」の窒素供給量の目標
値から分析値を差し引き，適正施肥
窒素(N)量(Ng m-2)を求める 
(絶乾法)  
・適正施肥N量=14.7-(分析値÷10) 
(0.1%AA 溶液 50℃抽出法) 
・適正施肥N量=14.0-(分析値÷10) 
⑥ 田植機の施肥量を適正施肥量に設
定する 
⑦ 適正施肥量で田植を実施する 
土壌採取から 10 日以内で分析が可能
なので，春採土でも田植に間に合う 
⑥  ⑦  
今後更なる改良に向けて 
・土壌採取時期(春・秋)の違いによる土壌分析値の変化 
・他品種(例:「富富富」)への応用 
・分析値を入れるだけで自動的に施肥量が設定される田植機の開発(農業機械分野との連携) 
・分析機関での分析メニューへの導入(安価でかつ迅速な測定に向けての連携) 
① 前作立毛間に 3g m-2の播種 
② 鋤込後の適正な畑日数の確保 
③ 可給態窒素迅速評価法による土壌由
来窒素量を加味した適期の湛水開始 
④ 水稲の生育に応じた穂肥の施用 
 
今後更なる改良に向けて 
・大豆作付前のヘアリーベッチ
とライムギの混作 
 (C/N35 程度を目標にして) 
・簡易な緑肥の播種機の開発
(農業機械分野との連携) 
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摘  要  
 
全 国 の 水 田 土 壌 で は ， 田 畑 輪 換 繰 り 返 し に よ る 窒 素 発 現
量 の 減 少 や 有 機 物 施 用 量 の 減 少 に 伴 い ， 土 壌 由 来 の 窒 素 供
給 量 の 減 少 が 進 ん で い る ． ま た ， 土 壌 由 来 の 窒 素 供 給 量 の
減 少 傾 向 が み ら れ る 圃 場 で の 水 稲 栽 培 で は ， 地 球 温 暖 化 に
伴 う ， 夏 期 の 水 稲 登 熟 期 間 中 の 異 常 高 温 に よ り ， 水 稲 の 栄
養 凋 落 の 発 生 リ ス ク が 高 ま っ て い る ． 富 山 県 を 含 む 全 国 各
地 で ， 夏 期 の 栄 養 凋 落 に よ る 白 未 熟 粒 の 発 生 に 伴 う 玄 米 品
質 の 低 下 が 大 き な 問 題 と な っ て い る ．   
そ こ で ， 本 研 究 に お い て ， 窒 素 供 給 量 と 水 稲 の 生 産 性 と
の 関 係 を 詳 し く 知 る た め に 、 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 を 培 養
試 験 に よ り 求 め ， そ の 値 と 施 肥 量 の 合 算 値 と 水 稲 の 収 量 と
の 関 係 を 比 較 検 討 し た ． ま た ， よ り 迅 速 に 土 壌 由 来 の 窒 素
量 を 分 析 す る 手 法 を 開 発 し ，そ の 活 用 法 も 併 せ て 検 討 し た ．
加 え て ， 土 壌 へ の 有 機 物 施 用 と 施 肥 の 効 果 を 両 立 さ せ る ，
水 稲 栽 培 に マ メ 科 緑 肥 ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 用 い た 手 法 を 開 発
し た ．  
 
1．水 田 土 壌 の 湛 水 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 土 壌 含 水 率 ，及 び 水
稲 収 量 と の 関 係  
全 国 の 有 機 物 連 用 や 田 畑 輪 換 を 行 っ て い る 圃 場 を 含 む 水
田 作 土 を 用 い て ， 湿 潤 土 ， 風 乾 土 を 3 0℃ 恒 温 条 件 で 湛 水 培
養 し ， 培 養 法 に よ る 可 給 態 窒 素 と そ の 無 機 化 特 性 の 調 査 し
た ． そ の 結 果 ， 湿 潤 土 培 養 で の 窒 素 の 無 機 化 は 培 養 週 数 の
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増 加 に 伴 い 緩 や か に 増 加 し ， そ の 無 機 化 パ タ ー ン は 有 機 物
施 用 や 土 壌 タ イ プ に よ り 異 な る こ と を 明 ら か に し た ．ま た ，
湿 潤 土 培 養 無 機 化 窒 素 量 と 施 肥 窒 素 量 か ら 求 め た 栽 培 期 間
中 の 窒 素 供 給 量 と ， 主 食 用 品 種 の 玄 米 収 量 と の 相 関 を 明 ら
か に し た ( p < 0 . 0 1 )．  
風 乾 土 培 養 で の 窒 素 の 無 機 化 は ，ど の 土 壌 で も 2～ 4 週 迄
の 窒 素 の 無 機 化 量 の 割 合 が 高 く ， 早 期 に 窒 素 肥 沃 度 の 差 が
明 瞭 と な っ た ．水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 (風 乾 土 4 週 間 培 養 で
の 無 機 化 窒 素 量 ) と 収 穫 後 の 湿 潤 土 含 水 率 と の 間 に は 高 い
正 の 相 関 が 認 め ら れ ( p < 0 . 0 1 )， 湿 潤 土 含 水 率 を 測 定 す る こ
と に よ り ， 土 壌 由 来 の 大 ま か な 窒 素 肥 沃 度 を 捉 え る こ と が
可 能 に な る と 考 え ら れ た ．  
 
2．絶 乾 土 水 振 と う 抽 出 有 機 態 炭 素 量 に よ る 水 田 風 乾 土 可 給
態 窒 素 の 迅 速 評 価  
水 田 風 乾 土 の 可 給 態 窒 素 を 採 土 後 直 ち に ， 水 稲 施 肥 等 に
活 用 す る た め に ， 全 国 の サ ン プ ル を 用 い て 可 給 態 窒 素 を 迅
速 に 評 価 す る 手 法 の 開 発 を 試 み た ． 風 乾 土 2 5℃ 1 時 間 水 振
と う 抽 出 T O C と 可 給 態 窒 素 と の 間 に は ，高 い 正 の 相 関 が 認
め ら れ た ( p < 0 . 0 1 )が ， 同 手 法 に よ り 抽 出 さ れ る T O C 量 は ，
風 乾 時 の 乾 燥 温 度 に 影 響 を 受 け る こ と が 分 か っ た ．そ こ で ，
風 乾 土 の 含 水 率 や 乾 燥 温 度 に よ る 影 響 を 排 除 す る た め ， 絶
乾 土 を 用 い て 2 5℃ 1 時 間 水 振 と う 抽 出 を 行 い ，そ の T O C と
可 給 態 窒 素 と を 比 較 し た と こ ろ ， 両 者 に は 非 常 に 高 い 正 の
相 関 が 認 め ら れ た ( p < 0 . 0 1 )．  
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3． 可 給 態 窒 素 迅 速 評 価 法 と 0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン 酸 ( A A )溶 液
1 6 時 間 抽 出 法 の 富 山 県 水 田 土 壌 へ の 応 用 ，並 び に 水 稲 適
正 施 肥 へ の 試 み  
富 山 県 の 水 田 土 壌 を 用 い て ，可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 法「 絶
乾 土 水 振 と う 抽 出 法 (絶 乾 法 )」， 及 び 新 た に 開 発 し た 可 給 態
窒 素 の 迅 速 評 価 法 「 0 . 1 %ア ス コ ル ビ ン 酸 ( A A )溶 液 1 6 時 間
抽 出 法 」 の 富 山 県 土 壌 で の 適 応 性 を 検 討 し た ．  
絶 乾 法 の T O C と T N と 可 給 態 窒 素 と の 間 に 正 の 相 関 が 認
め ら れ た ( p < 0 . 0 1 )．ま た ，抽 出 温 度 を 6 0，5 0℃ に し た 0 . 1 % A A
溶 液 1 6 時 間 抽 出 T N と 可 給 態 窒 素 と の 間 に も 正 の 相 関 が 認
め ら れ た ( p < 0 . 0 1 )．  
各 迅 速 評 価 法 の T N と 施 肥 量 を 合 算 し た 窒 素 供 給 量 と 成
熟 期 の 水 稲 の 窒 素 吸 収 量 と の 間 に 高 い 正 の 相 関 関 係 が あ る
こ と か ら ( p < 0 . 0 1 )， い ず れ の 手 法 も 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量
の 予 測 に 活 用 で き る と 考 え ら れ た ．  
 
4．ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 水 稲 基 肥 代 替 に 用 い る た め の 生 育 量 の
確 保 と 窒 素 供 給 量 の 制 御 法  
富 山 県 に お い て ， 貴 重 な 有 機 質 資 源 と 考 え ら れ る ヘ ア リ
ー ベ ッ チ を ， 水 稲 栽 培 の 基 肥 代 替 と し て 活 用 す る た め ， 播
種 量 ，細 断 ･鋤 込 か ら 入 水 ま で の 日 数 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 
ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 前 作 水 稲 立 毛 間 に 3 g  m - 2 播 種 す る こ と
に よ り ， 翌 年 の 水 稲 の 基 肥 に 必 要 な 窒 素 量 ( 1 0 N g  m - 2 )が 概
ね 確 保 で き た ． ま た ， 畑 培 養 と 湛 水 培 養 を 組 み 合 わ せ た 結
果 か ら ， 畑 培 養 日 数 を 調 節 す る こ と に よ り ， ヘ ア リ ー ベ ッ
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チ 由 来 の 窒 素 供 給 量 を コ ン ト ロ ー ル で き る こ と が 分 か っ た ．
こ れ ら の 手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り ， 化 成 肥 料 を 用 い
た 栽 培 と 同 等 以 上 の 収 量 を 確 保 す る こ と が で き た ．   
 
以 上 の こ と か ら ，全 国 の 水 田 土 壌 の 湛 水 培 養 で の 窒 素 の
無 機 化 特 性 を 明 ら か に し ，更 に ，絶 乾 法 や 0 . 1 % A A 溶 液 抽
出 法 に よ る 水 田 可 給 態 窒 素 の 迅 速 評 価 が 可 能 に な っ た ．ま
た ，迅 速 評 価 法 で 求 め た 土 壌 由 来 の 窒 素 量 に 応 じ た ，安 定
し た 収 量・品 質 を 確 保 す る た め の 適 正 な 施 肥 量 の 目 安 が 明
ら か に な っ た ．さ ら に ，転 作 や 畜 ふ ん 堆 肥 の 未 施 用 等 に よ
る ，窒 素 肥 沃 度 の 低 下 を 補 う た め に ，ヘ ア リ ー ベ ッ チ を 活
用 し た 水 稲 栽 培 技 術 を 確 立 し た ．こ れ ら に よ り ，有 機 物 補
給 と 水 稲 へ の 基 肥 を 兼 ね た ，緑 肥 後 水 稲 栽 培 が 可 能 に な っ
た ．  
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4 9 - 5 7．  
廣 川 智 子 ・ 伊 藤 純 男 ・ 北 川 靖 男  1 9 9 3． 各 種 土 壌 の 窒 素 無
機 化 の 年 次 変 動 と 土 壌 窒 素 の 水 稲 に よ る 吸 収 に つ い て ．
富 山 県 農 業 技 術 セ ン タ ー 研 究 報 告 ， 1 2， 2 1 - 4 0．  
廣 川 智 子 ・ 伊 藤 純 雄 ・ 北 川 靖 夫  1 9 9 5． 中 粗 粒 質 灰 色 低 地
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土 に お け る 良 質 米 栽 培 時 の 土 壌 窒 素 お よ び 施 肥 窒 素 の 動
態 と 施 肥 技 術 ． 富 山 県 農 業 技 術 セ ン タ ー 研 究 報 告 ， 1 5，
1 - 6 6．  
廣 川 智 子 ・ 稲 原  誠 ・ 小 池  潤  2 0 11． 中 粗 粒 灰 色 低 地 土
に お け る 田 畑 輪 換 圃 場 の 土 壌 窒 素 肥 沃 度 の 変 化 と 緑 肥 ，
家 畜 ふ ん 堆 肥 を 活 用 し た 対 策 技 術 ． 富 山 県 農 林 水 産 総 合
技 術 セ ン タ ー 農 業 研 究 所 研 究 報 告 ， 2， 11 - 2 6．  
寶 示 戸 雅 之 ・ 池 口 厚 男 ・ 神 山 和 則 ・ 島 田 和 宏 ・ 荻 野 暁 史 ・
三 島 慎 一 郎 ・ 賀 来 康 一  2 0 0 3． わ が 国 農 耕 地 に お け る 窒
素 負 荷 の 都 道 府 県 別 評 価 と 改 善 シ ナ リ オ ． 土 肥 誌 ， 7 4，
4 6 7 - 4 7 4．  
北 海 道  2 0 1 0 ． 北 海 道 施 肥 ガ イ ド ．
h t t p : / / w w w. a g r i . h r o . o r. j p / c h u o / f u k y u / s e h i g u i d e 2 0 1 0 _ i n
d e x . h t m l  
堀 川 拓 未  2 0 0 7．水 田 土 壌 に お け る 鉄 と 硫 黄 が 水 稲 の 生 育 ,
収 量 お よ び メ タ ン 放 出 に お よ ぼ す 影 響 ． 東 北 大 学 学 位 論
文 要 旨 ．
h t t p s : / / t o h o k u . r e p o . n i i . a c . j p / ? a c t i o n = p a g e s _ v i e w _ m a i n
& a c t i v e _ a c t i o n = r e p o s i t o r y _ v i e w _ m a i n _ i t e m _ d e t a i l & i t e
m _ i d = 7 5 2 8 4 & i t e m _ n o = 1 & p a g e _ i d = 3 3 & b l o c k _ i d = 3 8  
兵 庫 県  2 0 1 5． 知 っ て く だ さ い ・ 食 べ て く だ さ い 。 東 播 磨
の 農 畜 水 産 物 ！ ！ ．
h t t p s : / / w e b . p r e f . h y o g o . l g . j p / e h k 0 8 / d o c u m e n t s / n o u - t i k u
- s u i - s a n b u t u . h t m l  
出 岡 裕 哉・宮 林 威 佐 夫・山 口 千 賀 子・中 川 智 仁・石 川 裕 一 ・
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安 田 典 夫  1 9 9 6．三 重 県 の 農 耕 地 土 壌 に 関 す る 研 究  第 6
報  有 機 物 連 用 処 理 が 水 田 土 壌 と 水 稲 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ．
三 重 県 農 業 技 術 セ ン タ ー 研 究 報 告 ， 2 4， 8 7 - 9 6．  
猪 狩 俶 将  1 9 8 6． 鉄 (Ⅱ )－ ア ス コ ル ビ ン 酸 系 複 合 材 と 包 装
材 へ の 応 用 ． 繊 維 学 会 誌 ， 4 2， 1 8 - 2 7．  
I n u b u s h i  K ,  Wa d a  H ,  Ta k a i  Y.  1 9 8 4 .  E a s i l y  d e c o m p o s a b l e  
o r g a n i c  m a t t e r  i n  p a d d y  s o i l  Ⅳ .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
r e d u c t i o n  p r o c e s s  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  
S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  3 0 ,  1 8 9 - 1 9 8 .  
I n u b u s h i  K ,  Wa d a  H ,  Ta k a i  Y  1 9 8 5 .  E a s i l y  d e c o m p o s a b l e  
o r g a n i c  m a t t e r  i n  p a d d y  s o i l s  Ⅵ .  K i n e t e i c s  o f  n i t r o g e n  
m i n e r a l i z a t i o n  i n  s u b m e r g e d  s o i l s .  S o i l  S c i .  P l a n t  
N u t r. ,  3 1 ,  5 6 3 - 5 7 2 .  
I n u b u s h i  K ,  a n d  Wa d a  H  1 9 8 7 .  E a s i l y  d e c o m p o s a b l e  
o r g a n i c  m a t t e r  i n  p a d d y  s o i l s  Ⅶ .  E f f e c t  o f  v a r i o u s  
p r e t r e a t m e n t s  o n  N - m i n e r a l i z a t i o n  i n  s u b m e r g e d  s o i l s .  
S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  3 3 ,  5 6 7 - 5 7 6 .  
上 郷 千 春  1 9 5 8． 田 畑 輪 換 田 土 壌 に 関 す る 土 壌 肥 料 学 的 研
究 ． 土 肥 誌 ， 6 2 - 6 3．  
菅 家  文 左 衛 門・山 根  一 郎  1 9 7 4．水 田 土 壌 中 の 水 お よ び
エ タ ノ ー ル 溶 液 可 溶 性 糖 類 の 存 在 形 態 ． 土 肥 誌 ， 4 5 ，
2 6 3 - 2 6 7．  
菅 家  文 左 衛 門  1 9 8 4．水 田 土 壌 中 の 糖 類 の 水 溶 化 ．土 肥 誌 ，
5 5， 4 3 1 - 4 3 3．  
北 田 敬 宇  1 9 9 0． 灰 色 低 地 土 と グ ラ イ 土 水 田 に つ い て の 速
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度 論 的 解 析 法 に よ る 土 壌 窒 素 の 無 機 化 予 測 ．土 肥 誌 ，6 1，
2 4 1 - 2 4 7．  
北 田 敬 宇 ・ 宮 川 修 ・ 塩 口 直 樹  1 9 9 1． 水 稲 の 理 想 的 な 窒 素
吸 収 パ タ ー ン と 土 壌 窒 素 無 機 化 量 予 測 に よ る シ ス テ ム 施
肥 法 ． 土 肥 誌 ， 6 2， 5 8 5 - 5 9 2．  
北 村 秀 則 ・ 関 稔 ・ 今 泉 諒 俊  1 9 8 9． 土 壌 窒 素 発 現 に 基 づ い
た 水 稲 施 肥 プ ロ グ ラ ム の 開 発 ．愛 知 農 業 総 合 試 験 場 報 告 ，
2 1， 4 7 - 6 1．  
国 立 研 究 開 発 法 人  農 業・食 品 産 技 術 総 合 研 究 機 構  中 央 農
業 研 究 セ ン タ ー  2 0 2 0． 水 田 土 壌 の 可 給 態 窒 素 を 考 慮 し
た 施 肥 設 計 の 手 引 き ．（ w e b で 公 開 予 定 ）   
弘 法 健 三 ・ 金 野 隆 光  1 9 7 0． 透 水 条 件 下 に お け る 水 田 土 壌
の 物 質 変 化 （ 第 1 報 ） p H 変 化 ， E h 変 化 ， 炭 酸 発 生 ， 2
価 鉄 生 成 に つ い て ． 土 肥 誌 ， 4 1， 1 7 8 - 1 8 7．  
弘 法 健 三 ・ 大 羽  裕  1 9 7 3． 火 山 灰 土 壌 の 断 面 と 容 積 重 ・
最 大 容 水 量 ． 土 肥 誌 ， 4 4， 1 - 1 0．  
弘 法 健 三 ・ 大 羽  裕  1 9 7 4． 火 山 灰 土 壌 の 集 積 要 因 お よ び
腐 植 が 土 壌 の 諸 性 質 に 及 ぼ す 影 響 ．土 肥 誌 ，4 5，2 9 3 - 2 9 7．  
久 保 田 勝  1 9 9 2． 新 潟 県 に お け る 湿 田 ・ 半 湿 田 に お け る 稲
わ ら 施 用 法 に 関 す る 研 究 ． 新 潟 農 研 報 ， 3 9， 1 - 8 7．  
倉 島 建 次 ・ 河 野 通 佳  1 9 7 3． 湿 田 の 乾 田 化 に 関 す る 研 究 ．
北 陸 農 業 試 験 場 報 告 ， 1 5， 2 7 - 7 5．  
M a k a b e  S ,  K a k u d a  K ,  S a s a k i  Y,  A n d o  T,  F u j i i  H ,  A n d o  H .  
2 0 0 9 :  R r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  o r  
s o i l  t e x t u r e  a n d  a v a i l a b l e  s i l i c o n  i n  a l l u v i a l  p a d d y  
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s o i l s  o n  t h e  S h o u n a i  P l a i n ,  J a p a n .  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  
5 5 ,  3 0 0 - 3 0 8 .  
M a r u m o t o  T,  K a i  H ,  Yo s h i d a  T  a n d  H a r a d a  T  1 9 7 7 .  D r y i n g  
e f f e c t  o n  m i n e r a l i z a t i o n s  o f  m i c r o b i a l  c e l l s  a n d  t h e i r  
c e l l  w a l l s  i n  s o i l  a n d  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o b i a l  c e l l  
w a l l s  a s  a  s o u r c e  o f  d e c o m p o s a b l e  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r  
d u e  t o  d r y i n g .  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  2 3 ,  9 - 1 9 .  
丸 本 卓 哉 ・ 安 藤  豊 ・ 和 田 原 七  1 9 9 7． 水 田 土 壌 の 風 乾 処
理 と バ イ オ マ ス 窒 素 の 無 機 化 ． 土 肥 誌 ， 6 8， 3 7 6 - 3 8 0．  
森 田 敏  2 0 0 9． 水 稲 高 温 登 熟 障 害 の 生 理 生 態 学 的 解 析 ． 九
州 沖 縄 農 業 研 究 セ ン タ ー 報 告 ， 5 2， 1－ 7 8  
仲 谷 紀 男 ・ 鬼 鞍  豊  1 9 7 4． 稲 わ ら 施 用 水 田 に お け る ア ン
モ ニ ア 態 窒 素 の 消 長 の 一 例 ． 土 肥 誌 ． 4 5， 5 4 6 - 5 4 8．  
M i t s u c h i  M .  1 9 7 4 :  C h a r a c t e r s  o f  h u m u s  f o r m e d  u n d e r  
r i c e  c u l t i v a t i o n .  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  2 0 ,  2 4 9 - 2 5 9 .  
宮 城 県 農 業 セ ン タ ー  1 9 9 2． 土 壌 腐 植 含 量 に よ る 可 給 態 窒
素 量 の 推 定 ．
h t t p : / / w w w. n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / t a r c / s e i k a / j y o o u h o u / H
0 4 / t n a e s 9 2 0 2 3 . h t m l  
守 田 和 正 ・ 沖 村 朋 子 ・ 東  英 男 ・ 山 田 宗 孝 ・ 中 田  均 ・ 小
池  潤  2 0 1 9． 冬 作 緑 肥 の C / N 比 が 作 物 収 量 と 土 壌 肥 沃
度 に 及 ぼ す 影 響 ．平 成 3 0 年 度  農 業 分 野 試 験 研 究 の 成 果
と 普 及 ， 富 山 県 農 林 水 産 部 ， 4 5．  
中 野 啓 三  1 9 8 0．重 粘 土 水 田 の 挙 動 と 粘 土 ．粘 土 科 学 ，2 0，
3 7 - 4 6．  
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中 野 政 誌・雨 宮  悠・武 藤  勲・梅 沢  昌・中 村 忠 春  1 9 8 1．
宮 崎 県 東 諸 郡 塚 原 シ ラ ス 台 地 の 水 文 地 質 構 造 － シ ラ ス 地
帯 に お け る 土 の 特 性 と 水 の 動 態 (Ⅱ )－ ．農 土 論 集 ，9 3，7 - 1 2． 
南 條 正 巳 ・ 高 橋 智 紀 ・ 庄 子 貞 雄  1 9 9 6． 還 元 剤 を 用 い る 水
田 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 含 量 の 簡 易 測 定 法 ． 土 肥 誌 ， 6 7，
7 3 - 7 7．  
N i s h i d a  M ,  S e k i y a  H  a n d  Yo s h i d a  K .  2 0 1 3 .  S t a t u s  o f  
p a d d y  s o i l s  a s  a f f e c t e d  b y  p a d d y  r i c e  a n d  u p l a n d  
s o y b e a n  r o t a t i o n  i n  n o r t h e a s t  J a p a n ,  w i t h  s p e c i a l  
r e f e r e n c e  t o  n i t r o g e n  f e r t i l i t y.  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r. ,  
5 9 : 2 0 8 - 2 1 7  
N i s h i d a  M  2 0 1 6 .  D e c l i n  o f  p a d d y  s o i l s  i n d u c e d  b y  p a d d y  
r i c e  a n d  u p l a n d  s o y b e a n  r o t a t i o n ,  a n d  m e a s u r e s  
a g a i n s t  t h e  d e c l i n e .  J a p a n  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  
Q u a r t e r l y,  5 0 ,  8 7 - 9 4 .  
野 原 茂 樹 ・ 高 橋  茂 ・ 東  英 男 ・ 加 藤 直 人  2 0 1 6． 日 本 の
水 田 土 壌 の 湛 水 培 養 無 機 化 窒 素 量 の 特 徴 と そ の 簡 易 迅 速
評 価 法 の 開 発  第 3 報  オ ー ブ ン に よ る 乾 熱 処 理 と 不 振
と う 水 抽 出 お よ び C O D 簡 易 測 定 に よ る 水 田 土 壌 の 風 乾 土
培 養 可 給 態 窒 素 の 簡 易 迅 速 評 価 法 ．土 肥 誌 ，8 7，1 2 5 - 1 2 8．  
農 林 水 産 省  2 0 0 8 ． 地 力 増 進 基 本 指 針 ．
h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / k a n k y o / h o z e n _ t y p e / h _ d
o z y o / p d f / c h i 4 . p d f  
農 林 水 産 省  2 0 1 4 ． 畜 産 統 計 調 査  
h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / t i k u s a n / i n d e x . h
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t m l  
農 林 水 産 省  2 0 1 6 a． 平 成 2 8 年 度 日 本 型 直 接 支 払 制 度 農 地
環 境 保 全 型 農 業 直 接 支 払 交 付 金  取 組 の 手 引 き ， P 7．  
農 林 水 産 省  2 0 1 6 b ． 都 道 府 県 施 肥 基 準 等  
h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / k a n k y o / h o z e n _ t y p e / h _ s
e h i _ k i z y u n / i n d e x . h t m l  
農 林 水 産 省  北 陸 農 政 局  2 0 1 7．平 成 2 7 年 ～ 2 8 年  農 林 水
産 統 計 年 報  富 山 県 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / h o k u r i k u / s t a t / d a t a / n e n p o u 2 7 _ 2 8 / t
o y a m a . h t m l # t _ n o u g y o u _ 5  
農 林 水 産 省  北 陸 農 政 局  2 0 1 9． 平 成 3 0 年 産 米 穀 検 査 結 果  
( 富 山 )  
h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / h o k u r i k u / s e i s a n / r i c e / a t t a c h / p d f /
k k o m e - 1 3 8 . p d f  
農 林 省  富 山 統 計 調 査 事 務 所  1 9 5 8． 富 山 農 林 水 産 統 計 年
報 P 9 3．  
野 副 卓 人  2 0 0 0． 水 田 土 壌 中 に お け る 有 機 酸 の 集 積 及 び メ
タ ン 生 成 機 構 と そ の 抑 制 方 策 に 関 す る 研 究 ． 東 北 農 試 研
報 ， 9 7， 7 5 - 1 2 9．  
沼 田 益 朗  2 0 0 9． 田 植 え 時 期 の 繰 り 下 げ が 基 肥 窒 素 の 利 用
率 に 及 ぼ す 影 響 ． 土 肥 講 演 要 旨 集 ， 5 5， 2 8 6．  
小 田 原 孝 治 ・ 福 島 裕 助 ・ 荒 木 雅 登 ・ 兼 子  明 ・ 荒 巻 幸 一 郎  
2 0 1 2． 筑 後 川 流 域 の 田 畑 輪 換 圃 場 に お け る 土 壌 肥 沃 度 と
ダ イ ズ 子 実 収 量 性 の 実 態 ． 土 肥 誌 ， 8 3， 4 0 5 - 4 11 .  
小 川 吉 雄・加 藤 弘 道・石 川  実  1 9 8 9．リ ン 酸 緩 衝 液 抽 出 に
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よ る 可 給 態 窒 素 の 簡 易 測 定 法 ． 土 肥 誌 ， 6 0， 1 6 0 - 1 6 3．  
岡 山 清 司  2 0 0 4． ヘ ア リ ー ベ ッ チ に よ る 中 粗 粒 質 水 田 の 地
力 窒 素 の 増 強 ． 関 東 東 海 北 陸 農 業 ・ 研 究 成 果 情 報 ．  
大 野 智 史 ・ 高 橋  茂 ・ 八 木 麻 子 ・ 田 村 美 佳  2 0 0 3． 田 畑 輪
換 圃 場 に お け る 窒 素 収 支 ．平 成 1 7 年 度 農 業 分 野 試 験 研 究
の 成 果 と 普 及 ， 富 山 県 農 林 水 産 部 ， 2 5 - 2 6．  
大 津 市  2 0 1 4． 第 1 号  へ ア リ ー ベ ッ チ 緑 肥 1 0 0 %  大 津 ブ
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Development of rapid method for estimating available nitrogen in 
paddy soils and application to fertilization for paddy rice 
 
Hideo Azuma 
 
Summary 
In the paddy field soil in recent years, especially in Toyama Prefecture, the amount of 
nitrogen (N) supplied from the soil has been decreasing, because of the frequency of 
paddy-upland rotations and the decrease of the amount of organic matter application. 
Production of paddy rice in these deteriorative paddy fields has risks of nutritional 
disorder to paddy rice caused by the abnormally high temperatures during the rice 
ripening period due to global warming. Therefore, in this study, in order to understand 
the details of the relationship between N supply and paddy rice productivity, first, the 
amount of N supply from the soil was determined by laboratory incubation experiments. 
And then the total amount of N supply was estimated as the sum of the N value obtained 
from the soil incubation experiments and the amount of fertilized N. Secondly, the 
relationship between the total amount of N supply and the yield of rice in their fields 
was examined. In addition, we have developed a rapid method for estimating available 
N in air-dried paddy soils, and considered the application of this rapid method to paddy 
rice cultivation. Furthermore, we have studied paddy rice cultivation supplied by 
application of hairy vetch leguminous green manure, and found that N derived from 
hairy vetch is compatible with the supply from soil organic matter and N fertilization. 
 
1. Nitrogen mineralization pattern in moist and air-dried Japanese paddy soils and 
the relationship between rice yields and N mineralization 
To elucidate the pattern of N mineralization in paddy soils, moist and air-dried soil 
samples with various fertility levels were collected from 100 fields throughout Japan. 
The moist soils were incubated for 4, 7, and 10 weeks and the air-dried soils for 1, 2, 4, 
and 10 weeks at 30oC under submerged conditions and N mineralization was measured 
during incubation. In addition, initial soil moisture content was analyzed before 
submergence and its effect on the N mineralization rate was investigated as well as the 
relationship between rice yield and the amount of N supplied by sum of soil N 
mineralization and N fertilizer. Furthermore, the relationship among available N (AN), 
N mineralization of samples of air-dried paddy soils incubated for 4weeks at 30 oC 
under submerged condition, and soil physicochemical properties were investigated, 
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furthermore on how soil type and organic matter application affect these relationships. 
(1) The pattern of N mineralization during incubation of moist soils varied among the 
geographic location and soil group of the collected soil samples. Soils collected from 
the Japan Sea coast of the Tohoku region and Niigata areas exhibited rapid N 
mineralization after 7 weeks of incubation. Increase of N mineralization was  
observed in soils amended with organic matter (OM) in the form of compost or rice 
straw, and the beginning of increase of N mineralization with rice straw plots was at 
a later point than that of the compost plots. 
(2) The pattern of N mineralization during incubation of air-dried soil did not vary 
among geographic location or OM amendment. Substantial N mineralization 
occurred within 1 to 2 weeks in the incubation, resulting in clear differences in N 
fertility among the soil samples. In addition, after 4 weeks in the incubation of 
air-dried soil, a positive correlation was found between the changes in total N and 
total C resulting from OM amendment and also a positive correlation with the change 
in N mineralization. 
(3) In soil samples with different moisture content, the amount of N mineralization 
at 4 weeks in the incubation increased with decreasing moisture content. The 
moisture content of soils collected from fields cultivated after used for rice-soybean 
rotation was lower than that of soils collected from nearby fields used in the same 
geographical area undergoing continuous rice production, and the increase in N 
mineralization associated with the decrease in moisture content was smaller. A 
strong positive correlation was observed between the difference in the moisture 
content of OM-amended or rice-soybean rotation soils and control soils, and the 
difference of these in N mineralization during the incubation of air-dried soil. 
(4) A strong quadratic correlation was found between the yield of staple rice cultivars 
and, the combined N supply from soil N mineralization (estimated at rice maturity) 
and nitrogen N fertilizer. 
(5) Topsoils were sampled from paddy fields in 30 public agricultural research 
institutions throughout Japan, which had been cultivated using standard fertilization 
practices (control plots). The relationships were investigated between AN and soil 
physicochemical properties such as total nitrogen, cation exchange capacity, soil 
water holding capacity, and soil moisture after harvest (SMH) in these soils. By 
plotting these relationships in a scatter diagram, differences were identified in the 
distributions of the plots for Gley soils on the Japan Sea coast and for Andosols. The 
highest positive linear correlation coefficient was obtained between AN and SMH (p 
< 0.01) among all the relationships. 
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(6) The relationship was analyzed between AN and SMH in 100 topsoils including those 
taken from treatment plots where organic matter had been applied. A high positive 
correlation between AN and SMH (p < 0.01) was obtained from the 100 samples, 
despite difference between sites in terms of soil types and treatments, such as plots of 
paddy-upland rotation and the permanent application of organic matter.  
(7) The inter-annual variation in SMH was also examined. From the results of samples 
taken from the topsoil under the no-plowing conditions for three consecutive years in 
15 plots of five long-term experimental sites with organic matter treatment, the 
inter-annual variations in SMH were not significant (p > 0.1). The SMH in plots 
receiving organic matter was significantly higher (p < 0.05) than that in control plots 
except for the rice straw plots in Gifu. Because SMH can be rapidly determined and 
is closely related to AN, and the annual variation in SMH is small, SMH could be 
used as a key physicochemical property to estimate AN in paddy field. 
 
2. Rapid method for estimating available nitrogen in air-dried paddy soils based on 
the total organic carbon (TOC) extracted from oven-dried soils shaken in water 
A simple and rapid method for measuring AN has been investigated in this chapter. 
Using 116 soil samples collected at various locations in Japan, the relationships were 
investigated between AN and total organic C (TOC) or total organic N (TN) recovered 
by static hot-water (80 oC) extraction for 16 h or cold-water (25 oC) extraction for 1 h 
accompanied by shaking. 
(1) Although a positive correlation (R2=0.59, p < 0.01) was observed between AN and 
TOC assessed by hot-water (80 oC) extraction of air dried soils over a 16-h period, 
the root-mean-square error (RMSE) was large. In addition, the determination 
coefficient of the correlation between AN extracted organic N + additional 
ammonia-N generated by heating was low (R2=0.22, p < 0.01). 
(2) TOC assessed by cold-water extraction of soils with shaking and AN increased with 
decreasing initial soil moisture content. The amount of TOC extracted varied 
depending on the temperature at which the soil samples were dried. 
(3) A strong correlation (R2=0.80, p < 0.01) was found between AN and TOC assessed 
by cold-water extraction of air-dried soil samples with 1 h of shaking. To eliminate 
the influence of drying temperature, cold-water (25 oC) extraction was again 
performed with 1 h of shaking, using soil samples that were oven-dried at 105 oC for 
24 h. The result was a strong, positive correlation between TOC and AN (R2=0.86, p 
< 0.01) and a reduction in the RMSE. The relationship between TOC extracted using 
the above method assessed by cold-water extraction and AN varied slightly with 
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sample source (geographical location) and soil type. Thus, it may be possible to 
increase the accuracy of AN estimates by establishing soil groupings. 
 
3. Application of rapid method for estimating AN, including improved rapid 
method by 0.1%-ascorbic acid (AA)-added water extraction of air-dried soil for 
16 hours, to paddy soil in Toyama prefecture, and trial for adequate fertilization 
for paddy rice cultivation utilizing these rapid methods. 
 In 489 paddy soils in Toyama Prefecture, the application of the rapid methods for 
estimating AN of paddy soil, “cold-water extraction of oven-dried soil samples with 1 h 
of shaking method”, and "0.1%AA-added water extraction of air-dried soil for 16h 
method", were investigated over 4 years. In addition, it was investigated that (a) N 
mineralization during incubation, (b) total N estimated by rapid method for estimating 
AN, and (c) the amount of N from fertilizer were investigated as well as the relationship 
between the N supply combined with (a)+(c) or (b)+(c) and the amount of N absorption 
of paddy rice.  
(1) A positive correlation was observed between TOC as well as TN assessed by 
cold-water extraction of oven-dried soil samples with 1 h of shaking method and AN 
(p <0.01). 
(2) A strong positive correlation was found between TN assessed by AA-added water 
extraction of air-dried soil for 16h method and AN (p < 0.01). The amount of N 
extractions decreased as the extraction temperature were decreased, and we 
observed the highest coefficient of determination between extracted TN and AN 
when the extraction temperature was 60 and 50 °C (R2 = 0.63, p < 0.01). 
(3) N supply, combined with the amount of TN assessed by rapid methods estimating 
for AN and N from fertilizer, and the amount of N absorption of paddy rice was 
compared. As a result of their comparison, there were strong positive correlations in 
these relationships. Therefore it was considered that “cold-water extraction of 
oven-dried soil samples with 1h of shaking method”, and "0.1%AA-added water(50 
oC) extraction of air-dried soil for 16h method" were effective for predicting the N 
supply from paddy soils.  
 
4. Development of method to secure the growth of hairy vetch in early spring and 
to control N supply from hairy vetch as a substitute for basal N application for 
paddy rice 
Hairy vetch is a valuable resource as an organic matter, because the livestock industry 
is not so prosperous in Toyama Prefecture. Although hairy vetch supplies a lot of N in 
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spring, techniques for appropriately controlling the amount of N supply is needed to 
prevent lodging and poor growth during paddy rice cultivation. So, in order to utilize 
hairy vetch as a substitute for basal N application for paddy rice cultivation, an 
appropriate amount of sowing seeds and the number of days from shredding and 
plowing to submergence were examined. 
(1) From examination for over 3 years, it could be concluded that from hairy vetch 
sowed 3 g m-2 while previous paddy rice still standing, N-supply of about 10 Ng m-2 
is enough to substitute for basal N application of paddy rice.  
(2) The amount of inorganic N from hairy vetch decreased by extending the number of 
days from shredding to submergence in the paddy field. In addition, from the middle 
of June to the mature stage, about 13% of the total incorporated nitrogen were 
mineralized further. 
(3) The generation of organic acids derived from hairy vetch reduced by maintaining 
days from shredding the hairy vetch to submergence. In addition, the utilization rate 
of N derived from hairy vetch was higher than that in the case where the chemical 
fertilizer was incorporated to the plow layer. In the plots of hairy vetch application, 
the leaf color became darker, and the number of ears, the number of grains, and the 
yield of rice were increased. 
 
From these results above, by using the rapid method for estimating AN, rapid 
evaluation of N supply is available from soil of paddy field in Toyama, where a lot of 
paddy fields have low fertilize holding capacity due to coarse textured soil, and also low 
soil N fertility because of frequent paddy-upland rotation. In addition, the standard 
amount of N fertilizer can be set to be appropriate for optimum yield according to the 
amount of mineralization N from the soil estimated by the rapid method. Furthermore, 
hairy vetch can be useful as a fertilizer for paddy rice cultivation supplementing low soil 
N fertility. The application is compatible with the supply of organic matter to the soil 
and N fertilization. 
 
 
 
 
